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Сиззтельлво «Наука». Главная релзкния фияико- чатематической ан 
тературы, «Кизит». 1981 


К нашим читателям 


Подписавшись на наш журнал, вы уже слелали свой выбор. и нам не надо аги- 
тировать вас заниматься физикой или математнкой. Тема нашего с вамн раз- 
говора иная. 

1981 год — знаменательный. Это первый год новой, одиннадцатой, пяти- 
леткн. Он является также годом ХХ\У]! съезда нашей велнкой Коммунистиче- 
ской партин. Съезд наметит новые рубежи в развитин нашей Родины, поставит 
перед всем народом новые задачи на пути строительства коммунистического 
общества. 

ХХУ съезд КПСС орнентировал всех нас на борьбу за повышение эффектив- 
ности и качества раззнчных форм труда. Ваш труд — это ваша учеба. Учиться 
можио по-разному. Учение становится радостным, когда школьник овладевает 
навыками умственного труда. Тогда каждый день он наталкивается на откры- 
тия — математические, физические, астрономические... И в этом смысле он 
уподобляется ученым. Ученые открывают то, что еше никому не известно. 
Школьник открывает то, чего еше не успел узнать, хотя науке это уже известно. 
Решая задачи, овладевая новыми понятиямн н законами, вы занимаетесь на- 
стоящим научным трудом. Ведь и ученым прежде всего приходится узнавать, 
что уже сделано другими в интересующей их области. и только потом онн 
могут двигаться дальше. 

Приветствуя первых читателей нашего журнала, Президенг Академни наук 
СССР академик М. В. Келдыш писал в нем в январе 1970 года: «...мне хотелось бы 
пожелать юным математикам и физикам. всем читателям «Кванта» больших 
успехов в учебе, в работе, в- приобретении н совершенствовании своих знаний». 
Содействовать приобретению н совершенствованию ваших зизний — главная 
задача журнала. Мы хотим, чтобы те из вас. кто уже успел полюбить физику 
или математику, нашли в «Кванте» материал для самостоятельиых размышле- 
ний. для развития своего ума и способностей. Мы также хотели бы помочь 
остальным школьникам занитересоваться нашими науками. 

В этом году на страницах «Кванта» вы познакомитесь с размышленнямн 
крупнейших советских физнков н математиков о нашей школе, о роли молодежи 
в развитин науки. В конце прошлого года к 60-летию выступления В. И. Ленина 
на | съезде комсомола. издательство «Наукз» выпустило интересный сборник 
статей под названием «Ленин. Наука. Молодежь». К сожалению, эту книгу труд- 
но раздобыть и немногне из вас смогут с ней познакомиться. Поэтому мы 
решили поместнть на страницах нашего журнала некоторые статьн из этой 
книги. Цикл этих статей открывается речью Президента Академии наук СССР 
академика А. П. Александрова на ХУПТ съезде ВЛКСМ. 

Не скроем от вас, что мы сами ие всем довольны в нашем журнале. Неко- 
торые из публикуемых нами статей излишие трудны, суховаты, мы редко рас- 
сказываем о нерешенных проблемах науки, в журиале мало юмора. Мы стре- 
мимся повысить эффективность и качество нашего журнала, сделать его статьн 
иитереснее, живее. доступнее (конечно, не снижая нх научного уровня). 

В стремлении улучшить журнал «Квант» нам очень нужны помощь н сове- 
ты наших читателей. Поэтому мы обращаемся к вам — пишите нам в редак- 
цию о том, что вам нравится и не нравится в нашем журнале, о чем бы вы хотели 
в нем прочитать, какие вопросы из области математики, физики, астрономии 
н космонавтики вас волнуют. Мы ждем ваших писем. 

Желаем вам больших успехов в текущем учебном году. 


Ученые обращаются к молодежи 
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Президент Академии наук СССР 
академик А. П. АЛЕКСАНДРОВ 


Речь на ХУШ съезде 
Всесоюзного Ленинского 
Коммунистического Союза Молодежи 


Дорогие товарищи! Позвольте мне прежде всего передать вам сердеч- 
пый иривет от штаба советской науки Академин наук Союза ССР. 
В своей речи на съезде ВЛКСМ товариш Леонид Ильич Брежнев 
сказал. что в целом коммунисты старшего поколения могут быть до- 
вольны советской молодежью наших дней. Это. товарищи. очень знача- 
щие слова. Мы действительно довольны нашей советской молодежью. 

Мне уже много лет 75 минуло. Приходилось работать вместе 
с мололежью в самых разнообразных нанравлениях деятельности и в 
самых различных условиях. Это было ин в мнрное время, это было и в 
войну. это было и в сложнейший послевоенный нернод. когда начина- 
лась работа в области атомной техники. атомной энергетики. Во всех 
этих случаях старшему поколению всем сердцем помогала молодежь. 
Па них. молодых ученых. легла наибольшая тяжесть всех этих рабог. 
На самые сложные. трудные участки с большой охотой шла молодежь. 
И она самоотверженно выполняла то, что надо было выполнить. Вот 
поэтому я считаю. что мы можем быть абсолютно довольны нашей мо- 
лолежью. И мы. ученые, с большим удовлетворением приветствуем 
Х\УШ съезд комсомола. 


Перенечатыьняетси с исбольшими сокраисниями 


Товарищн! Мы живем уже 33 года без войны, и это ваше великое 
счастье, и вы за это так же, как и мы, люди старшего возраста, должны 
быть глубоко признательны нашей Коммунистической партии, которая 
направляет огромные усилия на благородное дело мира. 

Я должен сказать, что Леонид Ильич, который провел всю войну 
в самых ее тяжелых местах. который видел и пережил все то. что 
принесла война нашему народу. особенно ясно чувствует необходимость 
сохранения. мира, он особенно большие усилия вкладывает в то, чтобы 
наша страна могла развиваться дальше в мирных условнях. А это, 
товарищи. непросто. Ведь как-никак после Октябрьской революции, а 
особенно после окончания второй мировой войны все усиливается про- 
тнвостояние стран соцналистического содружества и лагеря капита- 
лизма. Стоит только появиться у нас какому-то слабому месту, как на 
него моментально обращают внимание наши враги. Конечно, все это 
накладывает на нас и на вас. молодых, громадную ответственность. 
Мы не должны допускать, чтобы в нашем едином фронте былн какие-то 
слабые места, которые могут быть использованы для идеологических 
диверсий протнв нас. для усиления напряженности и военной конфрон- 
тации. 

Товарищи! Вы знаете. что использование ядерного оружия в Хиро- 
симе н Нагасаки не вынуждалось военнымн обстоятельствами. Это была 
демонстрация так называемой политики с «позиции силы» для того. 
чтобы заставить нашу страну так или иначе капитулировать перед 
этим новым видом оружня. Вы знаете, что вскоре` после окончания 
войны начали создаваться вокруг нашей страны военные базы. Я помню 
тот пернод, когда за рубежом рисовались карты. на которых показы- 
вались самолеты, вылетающие с военных баз, их маршруты лежали 
к нашим городам, онн несли ядерные бомбы. И вот тогда, товарищи, 
наша молодежь вместе с нашими учеными, которыми руководил крупней- 
ший наш ученый и патриот, прекрасный, самоотверженный и предан- 
ный Роднне человек, академик Игорь Васильевич Курчатов, решила труд- 
нейшую научную и техническую задачу — создала наш ядерный шит. 
Под его руководством были развернуты работы но созданию ядерной 
техники, и наша страна решила эту сложнейшую задачу в те же сроки, 
которые требовались США, привлекшим к этой работе крупнейших уче- 
ных мира. 

Много юношей и девушек, только что вернувшихся с войны, при- 
нимало участие в этой важной работе. Надо сказать. что тогда эти 
коллективы не чувствовали, что война кончилась, настолько велика была 
напряженность работы. Все понимали, что своевременное окончание 
этих работ может спасти мир от ядерной войны. И вот тогда моло- 
дежь показала себя в этом новом для нее направлении. Ведь пришлось 
всему выучиться, чему раньше не учили,— и ядерной физике, и всем 
сложнейшим вопросам атомной техники. Просто этих наук еще не было 
в то время. Все приходилось создавать и открывать, учиться и учить. 
И вот эти задачи, товарищи, с большой помощью. с огромным участием 
нашей молодежи былн вовремя решены. 

В то время на Западе писали, что Советский Союз может создать 
ядерное оружие, вероятно,-к 1954 году, а примерно на 1952 год намеча- 
лось развертывание протнв нашей страны ядерной войны, но у нас 
создали ядерное оружие уже в 1949 году благодаря этому самоотвер- 
женному труду. Я напомню вам. товарищи: Игорь Васильевич Курчатов 
докладывал тогда на сессии Верховного Совета СССР относительно 
участия молодежи в этих работах. Это действительно был героический 
подвиг нашей научной молодежи. 


Товарищи! Мы живем в напряженной обстановке. Мы. люди Земли, 
начинаем чувствовать. что ресурсы нашей планеты ие безграничиы, 


что нам надо заботиться об их сохранении на возможно долгий проме- 
жуток времени. Наука нам дает для этого многое. Мы можем компен- 
сировать нефть ядерной энергетикой. которая работает сейчас, а еще 
больше будет работать в будущем веке. Наука делает огромные шаги 
в изменении техники сегодняшнего дня, в изменении технологии. Вам 
всем приходится работать в тех или других отраслях, и вы лично чув- 
ствуете постоянный научно-технический прогресс. Вы ирекрасно знаете, 
что именно от инициативы в труде, от творческого подхода, от широты 
кругозора каждого из вас. в сущности, зависит и успех вашей работы. 
Не только напряженный труд, но и обдумывание этого труда, планн- 
рование этого труда, создание новой техники в этом труде — это то. 
что мы должны делать каждый день. Если мы чему-то когда-то научн- 
лись и успокоились на этом, то мы безнадежно и быстро устареем. 
Нам предстоит нензбежно учиться каждый год ни каждый день. учиться 
работать все в новых направлениях и с новым оборудованием. с новой 
технологней илн перекраивать старую технологию. чтобы двигаться 
вперед. Тут у нас огромное поле деятельностн, товарнщи. И здесь 
творческая молодежь может сделать огромнейший вклад в развитие 
всего нашего хозяйства, техники, обороны — всего, что нужно нашей 
стране... 

Так вот, товарищи, чем шире у вас будет кругозор, чем больше 
вы будете присматриваться к окружающему. читать, изучать, тем боль- 
ших успехов вы сможете добиться в вашем труде, тем больше будет 
развиваться ваше творчество. ваша инициатива... 

Товарищи! Творческнй Труд — это нанбольшее счастье, которое 
может получить человек от жизни. Наибольшее удовлетворение полу- 
чаешь тогда, когла в результате своего труда видишь, как меняется 
каука, как меняется техника, видишь заводы, которые создавались прн 
твоем участин, а иногла и новые отрасли, как это случилось со мной 
при развитии атомной энергетики. Это огромная радость“ — удовлетво- 
рение своим трудом. Я желаю вам всем, каждому из вас в отдельности, 
нспытать такую радость творчества к тому времени, когла вы доживете 
до моего возраста. А этого я вам всем желаю’ 

Товарищи! Жить в нашей стране — большое счастье. Достаточно 
человеку родиться, и о нем заботятся родители. государство. Его учат 
бесплатно, работа ему обеспечена. Нет нынче таких обстоятельств, при 
которых нужно было бы думать о том. куда он денется после того. 
как окончит школу или вуз. Это все в нашей стране обеспечено. Это 
великое счастье, товарищи! Я ведь еще помню, когда были у нас биржи 
труда. когда была безработица. Теперь этому даже трудно поверить. 
Наша страна — замечательная страна. Наша партия хорошо ведет 
нашу страну, отлично ведет. Я считаю, что вам случилось жить в очень 
счастливое время. И вы должны за это сердечно благодарить нашу пар- 
тию, наше правительство, нашу Советскую страну. Желаю вам успехов! 


”. Ашкинази 


Как получают 
сильные 

постоянные магнитные 
поля 


Магнитные поля применяются прак- 
тнчески 80 всех областях физики, 
в том числе для исследования свойств 
веществ, для получения сверхнизких 
температур, в экспериментах с эле- 
ментарными частицами. Магнитные 
поля необходимы для работы устано- 
вок термоядерного синтеза и МГД- 
генераторов — новых методов полу- 
чення энергии, которые в ближайшем 
будущем, возможно, станут энерге- 
тической базой нашей цивилизации. 

Каковы, с точки зрения этих при- 
менений, важнейшие характеристики 
магнитных полей и методов нх полу- 
чения? Прежде всего, это величина 
индукции магнитного поля. Для при- 
менений, связанных с энергетикой. 
обычно должна быть достигпута 
внолне определенная и довольно 
большая величина индукции — по- 
рядка 10 Тл, иначе соответствую- 
щая установка не будет работать 
или будет иметь очень маленький 
КПД. Для применений, связанных с 


исследованием свойств вешества. 
желательно получение возможно 
больших полей — ведь чем шире 


диапазон изменения любой величи- 
ны, тем больше шансов найти нечто 
новое. Для исследований элементар- 
ных частиц обычно нужны величины 
полей того же порядка, что и для 
энергетикн. 

Вторая важнейшая характери- 
стика — объем пространства, в кото- 
ром получается поле. Тут цель од- 
на — чем больше, тем лучше. В энер- 
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гстических установках увеличение 
объема, в котором создается силь- 
ное поле, увеличивает КИД. В этой 
области «интересные» объемы 
| - 100 м3. Чем больше объем, зани- 
маемый снльным полем, тем выше 
точность и чувствительность измере- 
ний в исследовательских установках. 
Если искомые событня наблюдаются 
не часто. как. например, пролет ред- 
кой космической частицы через пу- 
зырьковую камеру. расширение объе- 
ма магнитного поля увеличивает ве- 
роятность наблюдения события. Для 
исследования элемеитарных частиц 
желательно создание полей в объе- 
мах 1-10 м3. При исследованиях 
свойств вещества, когда стремятся 
нолучить максимально возможные 
поля, приходится довольствоваться 
куда более скромными объемами — 
порядка 1- 103 смз. 

Кроме того, существенны по- 
стоянство индукции поля в пределах 
какого-то объема (однородность) и 
постоянство индукции поля во вре- 
мени (стабильность). Однако эти во- 
просы не являются обычно «ключе- 
выми». Для энергетических примене- 
ний еще важно, какая мощность 
нужна для создания искомого поля, 
так как эта мощность «вычитается» 
из мощности, вырабатываемой уста- 
новкой, и тем самым уменьшает 


ее КПД. 


И все же основными параметра- 
ми, зачастую определяющими ре- 
зультаты, полученные в различных 
областях применения, являются ин- 
дукция ноля и объем пространства, 
в котором оно создано. 

Как же получают сильные маг- 
нитные поля? 


Основой всех методов получения 
сильных постоянных магнитных 
полей являются большие токи 


Из эксперимента известно, что индук- 
цня В магнитного поля, возникаю- 
его вокруг проводника с током /, 
пропорциональна току и магнитной 
проницаемости среды и и зависит 
от формы проводников и расстояния 
до них г. В частности, для прямого 
провода бесконечной длины 


а) 6) в) 


Рис. 1. Магнитное поле прямого провода (а). 
кругового витка (6), соленоида (8). 


(рис. [.а) В = Е для кольцево- 


го витка (рис. 1.6) В = ый. то 
есть в л раз больше. Поэтому для 
получения сильных полей применяют 
кольцевые витки, а точнее — соле- 
нонд из кольцевых витков, так как 
поля отдельных витков суммируются 
(рис. 1.8). 

Будем считать, что и=1. Катуш- 
кн на ферромагиитных сердечниках 
(н21) мы не рассматриваем, так 
как из-за насыщения ферромагниетн- 
ков такие катушки не применяют для 
получения сильных полей. 

Итак. чем больше поле и чем 
больше объем, в котором надо его 
получить, тем больший для этого по- 
требуется ток. Однако, когда с по- 
мощью тока создают магнитное по- 
ле. нмеют место два «побочных» эф- 
фекта. которые н определяют слож- 
ности получения болыших полей. 


Во-первых, на элемент провода 
длиной 4 с током /, находящийся 
в поле с индукцией В, действует сила 
Е, равная по модулю 


Е = ВЕ зп а, (Г) 


— 

где а — угол между вектором В и 
направлением тока. Следовательно, 
на провод с током будут действовать 
силы, пропорциональные силе тока н 
нндукцин ноля, создаваемого всем 
соленондом. Эти силы будут увели- 
чиваться с увеличением поля н раз- 
меров области, в которой его надо 
получить. 

Во-вторых, при протекании тока / 
по проводнику с сопротивлением Ю 
выделяется мошность 


Реж В. (2) 


Эта мошиость пропорциональна /1?, 
и, следовательно, она будет увеличи- 
ваться с увеличением индукнцни соз- 
давасмого поля. Расширение обла- 
стн, в которой получают поле, также 
будет сопровождаться увеличением 
выделяющейся мощности. 

Таким образом, при попытках 
создать большие магнитные поля 
следуст ожндать двух неприятностей: 
соленоиды будут разваливаться н 
расплавляться. И основные пробле- 
мы, стоящие на пути получения снль- 
ных магнитных нолей,— это проблс- 
ма прочности и проблема тенлоот- 
вода. Как же решаются эти про- 
блемы? 


Рис. 2. Силы, действующие со стороны магнитного поля на соленонл. 


Проблема прочности 


На рнсунке2 показан соленоид. вит- 
ки которого сделаны из металличе- 
ской ленты (скоро мы узнаем. почему 
их делают именно из ленты, а не из 
провода круглого сечения). Силы. 
действующие со стороны магнитного 
поля. стремятся разорвать соленоид. 
в плоскости витков и, кроме того. 
прижимают крайние витки к сред- 
ним. Для борьбы с разрывающими 
силами соленоид помещают в проч- 
ную наружную оболочку. которая н 
воспринимает разрывающие усилия. 
Для борьбы со сжимающими снлами 
между витками прокладывают изоля- 
пню, имеющую высокую прочность 
на сжатне, например слюду нии кера- 
мику. Но и прочность изоляции. и 
прочность оболочки не беспредельны. 
Другой путь борьбы с разрушением 
в больших полях — так называемые 
«малосиловые» соленоиды. Витки в 
таких соленондах располагаются 
так, чтобы угол между всктором В 
н направленнем тока был по возмож- 
ности меньше — тогда силы умень- 
нгаются (см. (1)). Однако сделать 
совсем «бессиловой» соленонд не 
удается. 

— Силы, действующие со стороны 
магнитного ноля, ограничивают воз- 
можные величины индукции поля. 
Так. в объеме —100 смз практически 
нельзя получить поле больше 20 Тл 
с использованием медного соленои- 
да. Если обмотка сделана из медных 
сплавов повышенной — прочности 
(медь + цирконий, медь + кадмий 
и др.), надукция ноля в объеме 
100 смз может достигать 40 Тл. Одиа- 


[ ] изолятор 
Г] металл 


= поток хладагента 


ко сплавы меди имеют большее 
(в 1.5—2 раза) сопротивление, чем 
медь. А это усложняет (см. (2)} и 
без того непростую проблему тепло- 
отвола. 


Теплоотвод. 


Из всех жидкостей, которые можно 
применить для охлаждения, наи- 
большую теплоемкость имеет вода; 
поэтому, как правило. для охлаж- 
дення применяют именно се. Было 
бы нанболее просто вместо медного 
провода намотать соленоид медной 
трубкой и пропускать внутрн трубки 
воду для охлаждения, а по самой 
трубке — ток. Так и делали когда-то; 
так делают и сейчас, но только в 
тех случаях, когда тепло, которое 
нужно отвести от соденоида, невели- 
ко. Длинная и тонкая трубка создает 
большое сопротивление текущей во- 
де, и прокачать через такой соленонд 
большое количество воды не удается. 


Между тем. чтобы отвести от соле- 
ноида тепловую мощность, скажем, 
5 МВт с помошью воды из воло- 
проводной магистрали (температура 
воды 10-15°С). надо прокачивать 


_ сквозь соленоид 1000 л воды в мину- 


ту. и эта вода будет выходить из 
соленоида нагретой почтн до книие- 
иня. Поток воды ие должеи ни на 
мгновение ослабевать — иначе тем- 
перагура воды дойдет до 100°С, 
вода закипит, теплоотвод ухудшится 
(теплопроводность пара мала) и ©о- 
ленонд разрушится. Поэтому путь 
лая воды должен быть короче и 
иире, чтобы сопротивление теченню 


Рис. 3. Основные снстемы охлаждения соленондов. 


воды было мало, а поток ее соответ- 
ственно велик. Значит, вода не долж- 
на течь параллельно току. Не заста- 
вить ли их течь перпендикулярно? 
Ток будет течь по окружностям, а 
вода — по радиусам либо парал- 
лельно оси соленоида. На этой вдес 
основаны три освовные конструкцин 
соленоидов, показанные на рисунке 3. 

В коиструкции А вода течет вдоль 
осн соленоида п между витками, по 
радиусам: в конструкциях Би В — 
параллельно оси соленоида либо 
сквозь витки (Б), либо между ними 
(В). (Конструкция В выглядит не- 
привычно; чтобы вы лучше ее себе 
нредставили, соленоид нарисован 
«незаконченным» — последний виток 
еще не намотан. } 

Мы уже говорили, что обмотку 
сочепонда делают низ медной ленты, 
а не из обычного, круглого в сече- 
нни, провода. Делается это для бо- 
лее эффективного охлаждения. Ведь 
тепло отводится с поверхности про- 
водннка. и чем болыне пяощадь по- 
верхности, тем лучше теплоотвод. 
С точки зрения охлаждения ленту 
следует делать как можно тоньше. 
Однако очень тонкой она быть не 
можст такой соленоил сложен в 
изготовленин п слишком велико бу- 
дет сего сопротивление (вспомните, 
что А— < . где 5 — плошаль сече- 
ния проводника). Для более эффек- 
тивного охлаждения желательно бы- 
ло бы сделать как можно больше 
отверстий для протекания воды. Но 
это привело бы к уменьшению проч- 
постн соленонда, к увеличению его 
сопротивления. 

При изготовлении соленоида учи- 
тываются все «за» и «против» и соз- 
дастся оптимальная конструкция. 
Получаемые на таком соленоиде поля 
определяются прочностью матерна- 
ла, его электро- и теплонровод- 
ностью, а также тем, насколько точно 
произведены расчеты оптимальных 
параметров конструкцин. 

Размеры трех конструкций, пока- 
занных на рисунке 3, были оптими- 
зированы для получения максималь- 
но возможного поля, но результаты, 
лостигвутые на вих, оказались раз- 
личными. На сояенонде типа А было 
пояучено поле В =5 Тл (тепловые 
потери Р=0.6 МВт): на соленоиде 


типа В получено после В=13 Тл 
(Р=2 МВт); на соленоиде типа Б 
автором этой конструкции Ф. Битте- 
ром в 1939 году было достигнуто 
значение индукции В=10 Тл (Р= 
=| МВт). В настоящее врёмя на 
соленойидах типа Б получают поля в 
30--40 Тл. (Все данные приведены 
для соленоидов с внутренним диа- 
метром 3 см.) 


Крногенные соленоиды 


Посмотрим еще раз на формулу (2). 
Вылеляющаяся в соленонде мощ- 
ность пропорциональна сопротивле- 
нию (именно поэтому соленоиды 
делают из меди). С уменьшением 
сопротивления соленоида уменьша- 
ются тепловые потери. Один из спо- 
собов уменьшения сопротивления — 
охлаждение обмотки с помощью 
криогенных жидкостей — сжижен- 
ных газов. Медный соленоид, охлаж- 
даемый жидким азотом (Т=78 К} 
или жидким водородом (Т=21 К}, 
уменьшает свое сопротивление в 8 и 
100 раз соответственно; во столько 
же раз уменьшается отводимая мощ- 
НОСТЬ. 

Сопротивление различных метал- 


лов при понижении температуры 
умсньшается в разной степени, и ме- 
таял, имеющий при температуре 


300 К сопротивлевие большее, чем у 
меди, может при низкой температуре 
быть более электропроводным, чем 
медь. В частности, при Г=21 К наи- 
меньшее среди всех металлов сопро- 
тивление нмеет алюминий, и оно поч- 
ти в 10 раз меньше сопротивления 
меди при этой же температуре. Таким 
образом, охладив медный соленоил 
до 78 К или 21 К, можно уменьшить 
выделение в нем тепла в 8 или 
100 раз, а заменив при 21 К медь на 
алюминий — еще в 10 раз. 

В охлаждаемых жидкими газами 
соленоидах тепло отводится не за 
счет нагрева протекающей по соле- 
нонду воды, а за счет испарения 
сжиженных газов. Но теплота испа- 
рения сжнженных газов во много раз 
меныие, чем теплоемкость воды (при 
нагреве се от 10 до 90°С). И для 
отвода одного н того же количества 
тепла необходима гораздо большая 
масса жидкого газа, чем масса воды. 
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Так что у криогениых соленонлов 
есть важный недостаток — большой 
расход сравнительно дорогого хлад- 
агента. 

В результате криогенные соленон- 
ды широкого распространения не 
получили, тем более что у них появи- 
лись еще более холодные конку- 
ренты: 


Сверхпроводящие соленонды 


У многих металлов и сплавов при 
охлаждении до определенной темне- 
ратуры (критической) сопротивление 
становится равным нулю. В таком 
состоянии эти металлы и сплавы на- 
зывают  сверхпроводниками. Если 
сделать из такого материала обмот- 
ку соленоида и охладить соленоид 
до температуры ниже критической, то 
его сопротивление станет равным 
нулю. Этим решается проблема теп- 
лоотвода — ведь если равно нулю 
сопротивление, то равна нулю и выле- 
ляющаяся мощность. Проблема 
прочности остается, поэтому «ре- 
кордных» полей сверхпроводящие 
соленоиды не создают. Но зато они 
легче и меньше по размерам, чем 
медные водоохлаждаемые. По срав- 
нению с криогеннымн сверхироводя- 
циие соленоиды требуют в сотни раз 
меньшего расхода хладагента. (Во- 
обще говоря, сверхпроводящие соле- 
нонды тоже можно было бы назвать 
криогенными — ведь они охлажда- 
ются теми же жидкими газами, во 
по традиции крногенными называют 
только не сверхпроводяшие соле- 
НОИДЫ). 

Казалось бы, с помошью сверх- 
проводящих соленоидов можно полу- 
чать громадные поля. Однако это не 
так — индукция поля в сверхпрово- 
дящем соленоиде ограничена неко- 
торым критическим значением В». 
При этом критическом значении поля 
исчезает сверхпроводимость. Значе- 
ния В„› различны для разных метал- 
лов ин сплавов. Наиболее широко при- 
меняется сейчас в качестве материа- 
ла сверхпроводящих соленоидов со- 
единение МБ. 5$ п. Для него В›=30 Тл 
(при 4,2 К}. Но и такое поле с по- 
мощью сверхпроводящего соленоида 
из МЬ.$п получить не удалось. Прак- 
тически с помощью соленойдов из 
МЬ. 5 п получают пока поля В < 20 Тл. 
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Важный вклад, внесенный в тех- 
нику сильных магнитных полей 
сверхпроводящими соленоидами, со- 
стоит в том, что поля В = 10-15 Тл 
сталн доступны большинству физиче- 
ских лабораторий. Например, сверх- 
проводящий соленонд, о котором 
только что шаа речь, занимает место 
со всем относящимся к нему обору- 
дованием несколько квадратных мет- 
ров н расходует =10 л жндкого ге- 
лия в сутки, а соответствукчций мед- 
ный водоохлаждаемый соленонд тре- 
бует строительства специальной на- 
сосной станции. 

Область применения сверхирово- 
дящих соленоидов расширится. если 


будут найдены  сверхироводящие 
соединения с большими значення- 
ми В... 


И в заключение упомянем еще об 
одной возможности получения снль- 
ных магнитных полей. Вспомним, что 
ограничивает достигаемые значения 
индукции поля: перегрев соленоида 
и его механическое разрушение. Од- 
нако и разогрев до плавления, н 
разрушение не. происходят мгновен- 
но (по льду можно бежать, даже ког- 
да он такой тонкий, что сломается, 
если остановиться). Поэтому в тече- 
ние малого промежутка времени по 
соленоиду можно пропускать такой 
большой ток, которого он «не вы- 
держал» был при длительной работс. 
В таком импульсном режиме на ко- 
роткий промежуток времени могут 
быть получены гораздо большие маг- 
нитные поля, чем при работе в ста- 
цнонарном режиме. 

Упражнения 

1. На соленоиде получают поле с индук- 
цней В, = 10 Тл, п при этом отводимая теп- 
ловая мошность Р; = | МВт. Можно ли ма этом 
соленоиде .получить поле В. =25 Тл? Произ- 
водительность водопроводной магистрали 
У= 50 мЗ/ч, температура волы в магистрали 
10°С. а температура воды на выходе из соле- 
нонда пе дояжна превышать 94°С. 

2. Тепловая мощность, выделяюищаяся на 
медном соленоиде, равна 5 МВт. Какова долж- 
на быть производительность водопроводной 
магистрали для охлаждения соленонда? Тем- 
пература воды и магистрали 10°С, температу- 
ра воды на выходе из соленоида не более °С. 

Каков должеи быть расход хладагента, 
если для охлаждения использовать жидкий 
азот? Теплота испарения жнлкого азота 
79 Дж/смЗ. Сколько жидкого водорода иадо 
прокачивать через систему охлаждения. если 
соленоид сделан из алюминия? 

Индукиня поля во всех трех случаях 
одна п та же. 


Гик 


А. Битман. Е. 


ЭВМ за шахматной 
доской 


В экономике, в задачах управления, 
в долгосрочном планированин, ивы- 
ми словами в так называемых 
больших системах. выбор достаточно 
хорошего решения представляет 
трудную задачу. Дело в том, что ре- 
шенне приходится принимать в огра- 
ниченное время, в сложной, мевяю- 
щейся ситуации, зависящей от боль- 
июго числа факторов, не поддаю- 
шнихся однозначной оценке и мсха- 
ническому учету. Здесь уже невоз- 
можно обойтись без современных 
технических средств, — способных 
взять на себя часть интеллектуаль- 
ной работы. 

Смысл современной автоматиза- 
ции и состоит в нередаче ЭВМ та- 
кнх функций, как восприятие обста- 
новки, переработка больших объемов 
информации, способность сопостав- 


лять н оценивать различные ситуа- 
ции, делать логические выводы. 

Для того чтобы ЭВМ могла ре- 
шать все эти задачи, необходимо их 
формализовать, затем разработать 
достагочно эффективные алгоритмы 
(то есть такне, чтобы решение мог- 
ло быть получено) и. наконец, ре- 
ализовать эти алгоритмы в виде 
программы для ЭВМ. 

Вот тут-то нам ва помощь ни 
приходят... шахматы. Они представ- 
ляют собой очень удобную модель 
«болыпой системы». Действительно. 
в шахматах легко сформулировать 
конечную и многие промежуточные 
цели, но невозможно дать точного 
рецепта для их достижения. Выбор 
хода в шахматной партии — это и 
есть принятие решения в описанной 
выше сложной снтуации. Вот почему 
ученые многих стран, рабогающие 
над проблемой искусственного ин- 
теллекта, избрали именно шахматы в 
качестве отличной модели для своих 
исследований. 

Научить машину играть в шах- 
маты -- дело не слишком трудное. 
Достаточно выбрать некоторый спо- 
соб кодирования полей шахматной 
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доски н фигур, а затем написать 
программу, которая определяла бы в 
данной позиции все допустимые пра- 
вилами игры ходы. Делая любой из 
этих ходов, машина. тем самым, иг- 
рала бы в шахматы. Нетрудно пред- 
ставить себе качество такой игры’ 
А вот научить машину хорошо 
играть в шахматы — задача исклю- 
чительно трудная. Чгобы ее решить. 
надо научиться находить лучший. по 
возможности, ход в предъявленной 
позиции. Как построить алгоритм. 
отыскивающий такой ход? ри этом 
важно, чтобы алгоритм обеспечивал 
решение поставленной задачи ие тео- 
ретически, а реально, то есть по- 
зволял выбирать ход в разумное вре- 
мя. Чтобы подойти к решенйю этой 
проблемы. нам придется ввести пе- 
которые термины и понятия. неполь- 
зуемые в общей теории нгр. 


Некоторые сведения из теории игр 


Шахматы относятся к разряду ко- 
нечных игр с полной информацией. 
В этом отношенин они ничем не отлн- 
чаются, скажем. от простейшей игры 
в крестики-нолики на доске 3 Х 3. Для 
таких игр теоретически почти все из- 
вестно, их структура абсолютно ясна. 
В каждой позиции существует луч- 
ннй ход (возможно, ие едниствен- 
ный). Последовательность лучших 
ходов за обе стороны приводит эту 
воображаемую партию к однознач- 
ному результату. В этом смысле го- 
ворят, ито иеход нгры в любой по- 
знции, в том числе и начальной, 
является предопределенным. Но если 
в крестиках-волнках борьба при на- 
илучшей игре сторон заверигается ци- 
чьей, то в шахматах вопрос о том, 
как именно предопределена началь- 
ная позиция, по-видимому, останется 
открытым. 

Доказательство того, что исход 
нгры в любой шахматной позицин 
предопределен, было впервые дано 
нтальянским математиком Цермело в 
1913 году. Мы приведем его здесь, 
поскольку оно необходимо для понн- 
мания дальнейшего. 

Обозначим исходную (не обяза- 
тельно начальную) шахматную пози- 
цию через Ро (рис. 1), пусть в ней 
будет ход белых (позициям с ходом 


сеохооо 


юохососо 


-25э) 


Рис. 1. |! А го ! 


белых соответствуют белые кружки, 
а позициям с ходом черных — чер- 
ные). Произведем все возможные хо- 
ды белых из Ро, из каждой по- 
лученной позиции — все возможные 
ходы черных и т. д. Графически эта 
процедура представляет собой так 
называемое дерево игры. начатой в 
Ро (корень дерева). 

Позиции, в которых уже нельзя 
сделать ход (то есть на доске стоит 
мат или пат), назовем заключитель- 
ными. Введем для них естественные 
оценки: | — вынгрыш белых, '/› — 
ничья. 0 — выигрыш черных. Если 
некоторая позиция вдоль ветки пов- 
торнлась. то ее также будем считать 
заключительной и припишем ей оцен- 
ку /›. Поскольку чиело шахматных 
позиций конечно, любая партия через 
конечное число ходов придет к за- 
ключительной позиции. 


Пусть максимальная длина пар- 
тии. начатой из Ро. равна М ходам 
(под ходом понимаетея ход только 
олной из сторон). Рассмотрим все 
партии длины А за ход до конца. На 
рисунке | нижние точки соответст- 
вуют заключительным — позициям 
(№-й уровень). Покажем, что оценки 
можно но простым правилам пере- 
нести с №-го уровня на (А—!)-Й. 
Цусть А — позиция, из которой все 
ходы ведут в заключительные по- 
зицин. Поскольку их оценки нам из- 
вестны, можно установить и оценку 
нозиции А. Еслн в ней ход белых 
{как на рисунке 1), го се оценка 
равна максимальной из оценок за- 


ключительных позиций, в которые 
можно попасть из А. Если же в А 
ход черных, то вместо максимальной 
оценки следует взять минимальную. 
В нашем случае из А белые могут 
сделать 4 хода. Два из них ведут к 
ничьей, два к выигрышу. Оценка по- 
зиции А равна 1. 

Носле опнсанной процедуры все 
позиции дерева игры (\М— 1) -го уров- 
ня будут оценены. Действительно, не- 
которые из этих познций с самого 
начала были заключительными и уже 
нмели оценку, остальные получили ее 
по указанному правилу. Теперь мож- 
но удалить из дерева игры все пози- 
ции №-го уровня и проделать описан- 
ную пронелуру нал новым, чуть под- 
резанным деревом. В результате 
окажутся оцененными все позиции 
(№--2)-го уровня и Т. д. 

Таким образом, всякий раз пози- 
ции с ходом белых приписывается 
максимальная из оценок позиций, в 
которые можно попасть из нее, а 
позиции с ходом черных — мини- 
мальная. Такая процедура называет- 
ся минимаксной или минимаксом. 
Применив минимакс в последний раз, 
то есть на М№-м шагу, мы найдем 
оценку исходной позиции Ро, а за- 
одно и лучший ход из нее. Этим до- 
казательство закэнчивается. 

Отметим, что пропедура минимак- 
са лежит в основе большинства иг- 
рающих программ. Только при этом 
о качестве заключительных рассмат- 
риваются позиции, получаемые из 
анализируемой за некоторое, не 
слишком болыное ЧИСЛО ХОДОВ. 

На основе метода Цермело можно 
составить алгоритм, точно решаю- 
щий нашу задачу, — выбрать лучший 
ход в познции. Однако с точки 
зрения получения результата это бу- 
дет абсолютно нереальный алгоритм. 
Машина никогда не сделает хода, 
поскольку обход полного дерева иг- 
ры и при нынешием уровне техники. 
н в обозримом будущем окажется 
лля нее делом явно непосильным. 


Общий подход 


к созданию шахматных программ 


В 1950 году известный американ- 
ский математик К. Шеннон опубли- 
ковал статью, в которой дал общий 
подход к построению шахматных 


программ. Прежде всего он ввел по- 
нятие оценочной функции, сопостав- 
ляющей каждой шахматной позиции 
опредеденное число (оценку). Далее 
он предложил вести перебор ва- 
риантов до некоторой фиксированной 
глубины, а возникающие при этом 
концевые позиции оценивать с помо- 
щью оценочной функции. Лучший 
ход определяется после этого по пра- 
вилам минимаксной процедуры. 

Шеннон указал на двё возмож- 
ные схемы перебора. По первой схе- 
ме в процессе построения усеченно- 
го дерева игры рассматриваются все 
ходы, допустимые по правилам игры. 
Во второй схеме предусматривается 
перебор лишь тех ходов, которые по 
некоторым соображениям призна- 
ются разумными. При реализации 
первой схемы трудно достичь боль- 
шой глубины расчета, так как дере- 
во перебора катастрофически бы- 
стро растет. Во втором случае воз- 
никают проблемы. связанные с опре- 
делением «разумности» ходов. 

В качестве оценочной функции 
Шеннон предложил использовать 


к 
многочлен вида У ©; где А — чис- 

#1! 
ло признаков пПозицимн, а; — «вес» 
признака. а р; равно [| или О в за- 
висимостн от наличия или отсутствия 
данного признака в позиции. С по- 
мошью оценочной функции можно 
учесть материальное соотношение 
сил, а также позиционные факторы: 
слабые пешки, владение центром, 
открытые линин, подвижность фигур 
ит. 

Возникает вопрос: а нельзя лк 
придумать столь мошную оценочную 
функцию {не обязательно указан- 
ного вида), которая бы позволяла 
определить исход игры в любой 
предложенной позиции? С помошью 
такой функции можно было бы без- 
ошибочно нграть в шахматы, не про- 
изводя утомительного перебора. Луч- 
шим всегда будет ход, который ве- 
дет в позицию с максимальной оцен- 
кой*). 


*) Строго говоря, для оптимальной игры 
следует еше учнтывать. во сколько ходов 
выигрывается позиция. Для этого лостаточ- 
но в теореме Цермело заключительным вы- 
нгравнным позициям припвсывать оценки 
+ 1/7. а ничейным — 0 {л — длина ветви. ве- 
лущей в данную позицию}. 
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То, что такая оценочная функция 
в принциие существует следует из 
теоремы Цермело. Значения этой 
функции могут быть заданы в виде 
таблицы. левый столбец которой 
представляет собой набор всех шах- 
матных позиций, а правый — их оце- 
нок (1. 0. 1, 2). Однако эта таблица 
будет столь же необозримой, как и 
полное дерево шахматной игры. Ра- 
зумеется, нас интересует не таблич- 
ная оценочная функция, а такая, ко- 
торая использует в качестве аргу- 
ментов статические признаки позн- 
цин. Доказать это невозможно, но, 
скорее всего, идеальная оценочная 
функция, основанная на простых и 
явных признаках позиции, будет та- 
кой же громоздкой, как и таблич- 
ная функция. Компактную функцию 
построить, по-видимому, можно, но 
тогда уже н признаки должны быть 
слишком «умными». 

Трудности, возникающие при со- 
здании хорошей оценочной функции, 
носят вполне закономерный харак- 
тер и отражают сложность шахмат- 
ной игры. Высказанные соображения 
показывают, что беспереборная нгра 
в шахматы вряд ли возможна. В ка- 
честве иллюстрации рассмотрим сле- 
дующий пример. 

В позиции на рисунке 2 мате- 
риальный перевес на стороне белых, 
но оба их слона находятся под 
боем, и нетрудно убедиться, что 
окоичание ничейно. Немного изменим 
позицию, добавив черным пешку на 
с5. Как будто положение чер- 
ных ОТ этого может только улуч- 
шиться, однако теперь они проиг- 
рывают: 1. 87+! Кр:И7 2. Са4 
752+ 3. Сс2+! Л:с2+ 4. Кр!3, и 
собственная пешка мешает черной 
ладье вернуться на последнюю го- 
ризонталь. Роковая роль пешки ©5 
выявилась только в процессе пере- 
бора вариантов. А теперь пред- 
ставьте себе оценочную функцию, ко- 
торая могла бы во всем этом ра- 
зобраться, то есть предпочесть (за 
белых) вторую позицию первой! 


Оценочные функции, используе- 
мые в реальных шахматных про- 
граммах, состоят обычно из двух 
компонентов — материальной ‘и по- 
зиционной. Подсчет материальной 
составляющей несложен и произво- 
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Рис. 2. 


дится в соответствии с принятой у 
шахматнстов шкалой относительной 
ценности фигур. Что касается пози- 
ционной составляющей, то можно 
рассматривать различные позицион- 
ные оценкн, и, как показывает прак- 
тика, разумное варьирование весов 
ирнзнаков не сказывается на силе 
игры машины. Гораздо важнее сам 
факт учета того или иного пози- 
ционного фактора. 

Обычно при создании программ 
учитываются такие факторы, как 
подвижность фигур, владение цент- 
ром и открытыми линиями. без- 
опасность короля. я в пешечной 
структуре — фаланги, опорные пуцк- 
ты, проходные, сдвоенные и изоли- 
рованные пешки и т. д. Рассмотрим 
один из факторов — владение цент- 
ром. Вот как трактует его оценоч- 
ная функция советской программы 
«Каисса»: центром < точки зрения 
белых считаются поля е4, 44, е5, 
45, еб, 96; пешка или легкая фи- 
гура, стоящая в центре, дает 20 ус- 
ловных единиц; удар иешкой или 
фигурой на центральное поле ценится 
в 10 единиц. Для уточнения масш- 
таба добавим, что подвижность фигу- 
ры определяется числом полей, ко- 
торые она бьет, причем за каж- 
дое поле прибавляется одно очко. 

В различных стаднях шахматной 
партии (дебют, миттельшииль, энд- 
шпиль) оценка некоторых позицион- 
ных факторов может существенно ме- 
няться. В соответствии с этим силь- 
нейшие программы имеют настран- 
ваемую оценочную функцию, то есть 
функцию, для которой набор ипри- 
знаков и их весов определяется са- 
мой программой в зависимости от 
обстановки на доске. В частности. 
у «Канссы» таких состояний четы- 


ре — три предназначены для трех 
стадий партии, а четвертое исполь- 
зуется для матования короля против- 
ника прн подавляющем материаль- 
ном перевесе. | 


Современные методы 
шахматного программирования 


Любая шахматная программа так 
или иначе реализует некоторую пере- 
борную схему. В этом разделе мы 
рассмотрим методы и алгоритмы, ко- 
торые являются общими для боль- 
шинства работающих игтахматных 
программ. 


1°. Метод граней и оценок 
Наиболее мощный метод сокращения 
перебора — это метод граней и оце- 
нок, используемый в настоящее вре- 
мя во всех играющих программах. 
Остановимся на нем подробнее. Для 
этого выделим из дерева игры не- 
который фрагмент, схематически 
изображенный на рисунке 3. 

Пусть белые в позниии А уже 
нзучили ход АВ (то есть ход, 
ведущий из позиции А в позицию В}. 
При этом соответствующее подде- 
рево с вершиной В в результате 
минимакса дало нозиции В оценку 
+20*). Это означает, что. пробуя 
другие ходы из А при спуске вниз 
по дереву, белые уже никогда не 
согласятся на оценку, меньшую или 
равную 20 (поскольку эту оценку 
им обеспечивает ход АВ). 

Оценка +20 является гарантн- 
рованной оценкой позиции А (для 
белых), или, иначе, ее нижней гра- 
нью. При движенни вниз по дереву 
гарантированные оценки всякий раз 
переносятся в соответствующие пози- 
ции через один уровень. 

Пусть теперь белые. продолжая 
перебор, попробовали ход АС, а чер- 
ные ответили ходом СР. При вер- 
шине О пока что была записана се 
оценка, равная + 20, неренесенная из 
А. Если теперь оценка, принесен- 
ная снизу в позицию О. окажется ие 
больше 20, это будет означать сле- 
дующее: 


*) Здесь н в дальнейшем оченка но- 
нимается с точки зрения белык (для чер- 
ных оценка этой позиции равна — 20) 


\. Ход АС не лучше, чем АВ (при 
правильном ответе черных СР оценка 
белых будет не выше, чем при ходе 
АВ). Будем называть ход АС пло- 
хим. 

2. Хол СР опровергает ход АС 
(в указанном смысле). Будем назы- 
вать его закрывающим. 

3. Другие ходы черных из пози: 
ции С можно не рассматривать. 

В этом случае говорят, что про- 
изошло отсечение, и ходы СЕ и СЕ 
уже не изучаются. 

Важно отметить, что в описан- 
ном методе большое значение имеет 
порядок рассмотрения ходов. Пред- 
положим, что сначала пробовались 
ходы СЁ и СЁ и только потом СБ. 
Если бы ни один из ходов СЁ и СР не 
оказался закрывающим, то мы толь- 
ко зря потеряли бы время на пе- 
ребор ненужных вариантов. 

Допустим, что нижняя грань по- 
зиции С равна +30. Это означает, 
что в дальнейшем переборе будут 
рассматриваться только те позиции, 
оценки которых заключены в интер- 
вале |20. 30[. 

Пусть оценка позиции О, при- 
нссенная сннзу, оказалась равной 25. 
Тогда ход СР назовем улучшающим, 
гарантированная оценка позиции С 
станет равной 25, черные продол- 
жат перебор ходом СЕ и будут 
вести его в границах ] 20, 25]. 

Улучшающий ход сужает грани- 
цы н тем самым увеличивает ве- 
роятность последующих отсечений. 
Ходы СЕ п СЕ могут еще более 
улучшить оценку для черных или 
даже оказаться  закрывающимн. 


В любом случае перебор сокращает- 
ся, если самый лучший ход про- 
буется первым. 

Наконен, если оценка познции В 
окажется не меньше 30, то ход 
СР будет плохим. Черные продол- 
жат перебор ходом СЁ в прежних 
границах. В случае, когда все хо- 
ды из вершины © окажутся пло- 
хими, уже ход белых АС станет 
закрывающим, и черные должны 
будут сменить ход, приведший в по- 
зицию А. 

В рассмотренном примере грани- 
цы были получены непосредственно 
из перебора как минимаксные оцен- 
ки. Однако, когда мы только на- 
чинаем перебор, никаких границ еще 
нет или их можно считать беско- 
нечными. В этом случае, дойдя 
впервые до заключительной позиции, 
программа будет мириться даже с 
потерей ферзя. Лучший ход, в конце 
концов, будет найден, но ценой 
рассмотрения огромного количества 
бессмысленных варнантов. 

Чтобы этого избежать, обычно в 
начале перебора устанавливают нсе- 
которые априорные границы. Их 
можно получить разными путями, 
например проведя неглубокий пере- 
бор илн с помощью некоторого 
форсированного варианта (см. нн- 
же). Важно лишь, чтобы исходные 
границы оказались более или менее 
достоверными. 

В том случае, если мы не уга- 
дали с границами .и оценка, полу- 
ченная в результате перебора, в них 
не попала, приходится сдвигать гра- 
ницы в соответствующую сторону и 
повторять перебор. Повторение обя- 
зательно, если перебор вывел нас ка 
нижнюю границу — все ходы и уста- 
новленных границах «пронгрывают». 
Сдвиг границ необходим здесь, что- 
бы выбрать меньшее из зол. Если 
же оценка оказалась равной верх- 
ней границе п при этом «выигры- 
вающий» ход (выводящий на эту 
границу) единственный, то он и бу- 
дет лучшим, хотя его истинная си- 
ла нам точно неизвестна. Сдвиг 
границ вправо и повторный пере- 
бор понадобятся только при на- 
личин выигрывающих ходов-конку- 
рентов. 

Описанный алгоритм обычно на- 
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зывают а«—В-процедурой, имея в ви- 
ду обозначение граней ] а, В]. Эффек- 
тивность этого алгоритма целиком 
зависит от качества упорядочения 
ходов в переборе. Так, если лучшие 
холы пробуются первыми, то воз- 
никающие отсечения позволяют огра- 
ничиться рассмотрением всего около 


Мп позиций. где п — полный объем 
дерева перебора. 


2°. Форсированный вари- 
ант. Когла мы говорили об оце- 
иочной функции, то отмечали, что 
она учитывает лишь статические 
свойства позиции и поэтому ей мож- 
но доверять только в относительно 
спокойных снтуациях, в которых ни 
одна из сторон не может ближай- 
шими ходами изменить материальное 
соотношение сил В свою пользу. 
Если же чисто механически обры- 
вать расчет при достижении пре- 
дельной глубины перебора, то мо- 
жет оказаться, что сторона, имею- 
щая право хода, вынгрывает фигуру 
или даже объявляет мат. 

Чтобы избежать этих очевидных 
ошибок, были придуманы различные 
эвристические методы, позволяющие 
более эффективно использовать оце- 
ночную функцию. Одним из таких 
методов является «форсированный 
вариант» или сокращенно ФВ. Реа- 
лизованный в виде подпрограммы 
ФВ используется осиовной програм- 
мой в различные моменты игры и с 
различными целями, но основным его 
назначением является получение до- 
стоверной оценки для конечных по- 
зиций дерева перебора. 

ФВ представляет собой некото- 
рую переборную схему со своимн 
правилами отбора ходов-кандидатов 
и со своей эвристикой. Допустимы- 
ми ходами в ФВ являются взятия, 
превращения, шахи и ответы на ша- 
хи, то есть ходы, которые могут 
существенно изменить ситуацию на 
доске. Перебор ведется в некото- 
рых заранее установленных гранн- 
цах. Основная идея ФВ заключает- 
ся в следующем: сторона, имеющая 
право хода и не находящаяся под 
шахом, может оценить возникшую 
позицию и присвоить ей эту ста- 
тическую оценку. Отсюда сразу сле- 
дуст. что в ФВ разумно рассмат- 


Рис. 4. Боголюбов-Капабланка (Нью-Йорк, 
1924. 


ривать не все взятия, а только те, 
которые сохраняют материал как мн- 
нимум на уровне своей нижней 
границы. 

Если иметь в виду сотрудниче- 
ство человека п машины, то уже 
знание результата ФВ п данной по- 
зиции во многом помогло бы шах- 
матнсту. Зачастую неочевидные ком- 
бивации проходят в русле чистого 
форсированного  варнанта. — Рас- 
смотрим пример из партии извест- 
ных гроссмейстеров прошлого 
(рис. 4). 

Черные в этой позиции сыграли: 
1...К:94', и после 2. с4 Л8:с5' Бо- 
голюбов сдался, так как на 3. 4с 
решает 3...Ф:с5 + и 4...Л:с1. Про- 
грамма, использующая ФВ. нашла 
бы эту комбинацию даже при глу- 
бине расчета па один полуход. 

Впервые ФВ был программно 
реализован п 1962 году в одной 
из ранних версий «Каиссы». В на- 
стоящее время им активно поль- 
зуются многие шахматные програм- 
МЫ. 
3°. Порядок рассмотрення 
ходов н позинии. Остановим- 
ся теперь на тех методах, которые 
позволяют добиться качественного 
упорядочения ходов в позициях де- 
рева перебора. Как было показано 
выше, этот вопрос имеет решающее 
значение для времени работы шах- 
матной программы. 

Ходы из корня дерева долж- 
ны быть упорядочены наиболее ак- 
куратно. Это будет способствовать 
возникновению максимальных отсе- 
чений п процессе перебора. Для этой 
цели после каждого из этих ходов 
применяется ФВ, который и при- 
носит оценку хода. 


2 «Квант» № | 


На более глубоких уровнях пе- 
ребора средства для днагностики ка- 
чества хода более разнообразны. 
Если можно взять незащишен- 
ную фигуру илн съесть слабой фн- 
гурой сильную. то такие ходы-кан- 
дидаты рассматриваются в первую 
очередь. Это так называемые вы- 
годные взятия. В число первых по- 
падают также отступления фигур при 
нападении на них (правило «напал- 
ушел»). Эффективным оказывается 
взятие фигуры противника, только 
что сделавшей ход. Прн прочих рав- 
ных условиях выгоднее начать с хо- 
дов на небитые поля и т. д. 

Все эти соображения служат для 
апрнорной оценкн хода. Они безус- 
ловно полезны, хотя и несколько 
абстрактны. На помощь приходит 
«служба лучших ходов». позволяю- 
щая учитывать дннамику познции. 
В этой справочной службе запомн- 
наются те ходы, которые оказыва- 
лись лучшими (то сесть закрываю- 
щими или улучшающими) на раз- 
чичных уровнях в холе перебора. 
Этн ходы предлагаются затем в ка- 
честве ходов-кандидатов во вновь 
возникающих позициях. Интересно, 
что. когда «Каисса» впервые исполь- 
зовала «службу лучших ходов», вре- 
мя работы машины сократилось бо- 
лее чем-в 10 раз. 

В заключение следует отметить. 


что многие интересные проблемы 
остались нами не  рассмотрен- 
нымн. Кроме того, не надо ду- 


мать. что описанные в этой статье 
идеи п методы, нспользуемые при 
программированин шахматной игры, 
являются единственно возможными. 
Так, экс-чемпион мира, доктор тех- 
нических наук М. М. Ботвинник, ко- 
торый в настоящее время занн- 
мается вопросами программирования 
шахмат, идет по иному пути*). Бу- 
дущее покажет, какой из путей ре- 
шения этой задачн окажется более 
плодотвориым. 


*) См. книгу М. М. Ботвинннка 
«От шахматиста к машине» (М., «Физ- 
культура п рпорт», 1979). 
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Наша обложка 


ПОЛУОКТАЭДЬРЫ... 
И ДРАПИРОВКА 
ПОТОЛКОВ 


Нерекрытия многнх совре- 
менцых  злаций (вокзалов, 
каре! выполнены п виде 
стержневой ‹ снстемы, — гГео- 
метрической основой которой 
Служит «плотная ушаковка» 
тетраэдров я полуоктаэдров 
{см «Квант». 1976. № 9. 
с. 25). Верхияя Нлоскость 
одного из вариантон такой 


АИТ 
де 


Рис. 1. 


стержневой системы (рис. 1} 
— квадратная решетка; к 
каждому квалрату прикреп- 
лены четыре стержня, 
образующие вместе с этим 
квалратом полуоктаэдр. 
Верхняя поверхность системы 
обычио покрывается Листо- 
выми матерцалами. цпраю- 
ими роль крыши или ие 
рекрытия между этажами. 
УЦижияя же часть решетки 
оставляется нустон. представ- 
ляя зрителю. снаящему в да- 


ле. ажурный 
узор. 

Однако такую решетку 
легко обогатить. покрыв ее 
треугольными гранями. При- 
мером такой орнаментации 
является потолок п главном 
за.н Ленинградского зоквала 
в Москве. Этот потолок по- 
крыг жесткими кусками ли- 
стового материзла. Но гакие 
потолки можно драпировать 


н цельным куском матернала. 


стержневон 


Рис. 3. 


Как это можно сделать? 

На пюлу расстелим ис- 
разрезанную дранировк» 
(ткань. полнэтиленовую плен- 
ку нт. п.). В местах. отве- 
чающим вершинам узора, 
ноказанного на рисунке 25. 
пришьем (приклеим) крючки. 
Протягивая от этих крючков 
нити к соответствующим вер- 
шинам потолочной решетки 
(рис. 2а}. можно «мгновен- 
по» поднять на потолок всю 
драпировку (рис. 3. Ома 
образует орнаментацию, но- 
казанную ив второй стра- 
миие обложкя. 


Задача. Каково со- 
отношение площади потолка 
и плошаяи драпировки пи- 
тянутой иа снстему полхок- 
таздуов. ОПИСАВНУЮ выше 
(м. рис. 2а, 6)? 


В Гачаюнав 


Магическая 
спираль 


В квадрате 5Ж5 можно рас- 
положить двалцать пять по- 
следовательных чисел 1. 2, ... 
.... 25 так. чтобы их суммы по 
столбизм. строкам и днагона- 
лям квадрата равиялись чис- 
лу 65. Такой квадрат назы- 
вается магическим квадратом 
нятого порядка. Пятниветный 
рнсунок на четнертой страни- 
це обложки является его м0о- 
Зификацней. 

Суммы чисел. располо- 
женных влоль пяти ирямых, 
выходящих из иситра снира- 
лн. равны одной и той же 
константе 65 (44234 17+ 
+И+Ю = 164 15+9+3+ 
+22>...). Этой же константе 
равны и все цять сумм чисел, 
расположенных на коинент- 
рнческих окружностях {8+ 
+ 16444 12+25 -2-15 + 


+23-6+1:9 = 941+ 
+-8+132...}. Кроме того. ес- 
ли какое-лнбо число на одной 
нз прямых. кроме среднего. 
сложить © четырьми числамн, 
распаложенными за коицах 
олдиоиветных с ним днамет- 
рально противоположных по- 
дос. мы снова получим мати- 
ческую сумму 65 (например. 
144 (6417) + (5+23) = 
=20+ {6 4+4) + {12+23) = 
824 (24+: 10) + (18+11) = 
=З+ {5+11) + (24+17)). 
Тем самым мы получаем еще 
явалцать магическнх комбн- 
наций. Ее пять комбинаций 
получаются так: надо к сред- 
нему (на прямой) числу при- 
бавить две пары чисел. распо- 
ложеиных днаметрально про- 
тивоположно этой прямой. 
соотвехственно. на внутреиней 
и внешней окружностях (2! + 
+ (4412) + (18+1) = 
= \3 + (1644 + (22+) = 
=5+ (16+8) + (22+14) = 
= 17+ (8+25) + (14:0 = 
= (12+25) + 118,1 


Магическая сумма 65 по- 
лучается также ирн сложенни 
вяти чисец. расположенных 
в вершинах п в центре вогиу- 
тых четырехугольииков 44+ 


41541756523, 23-9+ 
ИО 17, 17+3+ 10 
+ 24-1. 16+2+9+23-+ 


+15. ..). Но. ножалуй. са- 
мым интересным является то 
обстоятельство, что магичес- 
кая сумма получается и при 
сложении чисел зию спира- 
ли» — если двигаться вдоль 
полос от периферии и центру 
и обратно: №+24+17+15+ 
+8 = 8+19+54+11+22 = 
—22+20+ |3+6+4 = 4+ 
+ 154+21+7#18 »... Пере- 
мещаясь таким образом. мы 
все время будем получать 
магическую сумму из пяти 
чисел и в конце концов воз- 
вратимся к исходному числу. 
то есть к елниние (при этом 
кажлый пабор оказывается 
составленным из разноивст- 
ных чисел). 

Е. Кривошеев 


Лаборатория «Кванта» 


@ 


А. Колмаков, Р. Смирнов 


Необычные свойства 


обычной струи 


Оказывастся, много интересного и 
неожиданного можно увидеть, наб- 
людая за самой обыкновенной струей 
воды из водонроводного крана. Вот 
несколько примеров проведенных на- 
МИ ОПЫТОВ И наблюдений. Надесм: 
ся, они заинтересуют п вас тоже. 


1. Рябь на поверхности струи 


Откройте водопроводный кран так. 
чтобы из него вытекала топкая 
спокойная струя воды. Возьмите спн- 
цу (или иголку) диаметром 1--2 мм 
и введите се в струю на расстоя- 
нии 5—7 см от крана (рис. 1). Вы 
увидите, что на небольшом участке 
над спнней поверхность струн станет 
волнистой. образуется рябь’). Обра- 
тите внимание на расстояния между 
горбами волны — чем дальше от сии- 
цы, тем они больше. 

Что будет, если перемешать спину 
вниз или вверх по струе? По мере 
онускания сницы рябь станет все 
более и более мелкой. наконец глаз 
вообше пержстанег се различать. 
А если синиу подпести к самому ос- 
пованию сгруи. ряби не будет. но 
струя пемпого некривится. 


*) Объяснение этого явлення вы можете 
найти. нанример. в статье Е. Кузнено- 
ва п А. Рубенчика «О волнах на мо- 
ре и ряби на лужах» («Квант». 1980, № 1 
или в сгатю С. Соскина «Капиллярные 
полны в струс» («Квант». 1976. № 19). 


9+ 


2. Струя. обвивающая спицу 


Номестите в струю спицу.. как пока- 
зано на рисунке 2. Смачивая спицу, 
струя будег стекать по ней. Теперь 
аккуратно поверните сницу вокруг ее 
оси — струя, как бы следуя за спи- 
цей. обоньется вокруг нее (см. рис. 
2,а}. Продолжая вращать спицу. нам 
удавалось получать два-—-три оборо- 
та струн (см. рис. 2.6). 


3. Падение струи на стекло 

Любопытную картину можно наблю- 
дать, когда тонкая струя воды по- 
падает на горизонтальную твердую 
поверхность, например, как в наших 
опытах, на сгекло (рис. 3). Вокруг 
точки падения струи вода образу- 
ст две отчетливо различающиеся зо- 
ны. Ближайшая к месту падения гон- 
кая прозрачная зона предсгавляет 
собой круг н кажется неподвижной. 


Рис. 1. 


Рис. 2. 


Рис. 4. 


`ледом за ней раснолагастся вторая 
зона; она гораздо толще первой и 
нмеет форму тора.” 

Интересно распределение скоро- 
стей воды в этих зонах. Наберите в 
пнпетку иемного чернил и осторож- 
но каниите их п воду в область АВ 
на рисушке 3. Очень быстро чернила 
будут отнесены водой в область то- 
ра, где движение жидкости заметно 
замедляется п образуются вихри. 


4. Струя ин наклонная плоскость 


Стекло, с которым вы проводили пре- 
дыдущий опыт, слегка наклоните так. 
чтобы вода стекала с него. Потоки 
из ‘областей тора, встретившись, 
дружно устремляются вниз, а поток 
из первой зоны. имеющий боль- 
ную скорость, стремится обогнать их 
и огибает боковые потокн сверху и 
сиизу. В результате стекающая струя 
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> 
Туман из мелких 
капель 


Рис. 5. 


принимает вид своеобразной плоской 
цепочки (рис. 4). 


5. Образование капельного тумана 


Возьмите тонкую трубку (диаметром 
3—5 мм) и с ее помошью получите 
тонкую струю желательно холодной 
воды. Понаблюдайте за струей, и вы 
увидите, что в своей нижней части 
опа как бы разрушается и при этом 
становится мутной. Это вызвано тем, 
что. там струя действительно перс- 
стаст быть мополитной, она распада- 
ется на отдельные каплн. Веледствие 
рассеяния света глаз не восприни- 
мает падение отдельных капель, по- 
этому разрушенный участок струи н 
кажется непрозрачным (рис. 5}. 


Интересно, что, помимо сравни- 
тельно больших капель. по бокам 
расиавшейся струи возникает своеоб- 
разный туман -из очень мелких ка- 
пель. Иногда они образуют вполне 
устойчивую коифигурацию. Глядя на 
струю сверху, можно увидеть явно 
выраженную винтовую линню. Если 
же смотреть на струю сбоку, сразу 
бросается и глаза ес сипусоидаль- 
ное очертание. 


Математический кружок 


› та 


Л. Курляндчик 


Приближение 
к экстремуму 


Понятие производной, которое вы 
нзучаете в школе, дает простой спо- 
соб нахождения наибольших п нан- 
меньших значений функций у=Ё(х} 
от одной переменной х. Однако в 
задачах приходится порой находить 
наибольшее или нанменьшее значе- 
ния выражений, зависящих от не- 
скольких, переменных. Способы, 
связанные с применением производ- 
ной, здесь значительно сложнее и в 
школе не изучаются, поэтому боль- 
шую ценность приобретают элемен- 
тарные методы решения таких задач. 
Об одном из таких методов, предло- 
женном в 1884 году немецким матс- 
матиком Р. Штурмом, пойдет речь 
в статье. 

Начнем с двух задач. 

Задача 1. Какой из п-уголь- 
ников, вписанных в данный круг, 
имеет наибольицую площадь? 

Задача 2. Сумма п чисел рав- 
на !. При каких значениях этих чи- 
сел сумма их квадратов принимает 
наименьшее возможное значение? 


# 


|: 


Рис. 1. 


Рис. 2. 


а рисунке [ изображен вписан- 
ный в круг треугольник АВС, при- 
чем |АВ|>|ВС]. Посмотрим, что 
произойдет с плошадью этого тре- 
угольника, если, не изменяя положе- 
ния точек А и С, переместить точку В 
по дуге АС так, чтобы длины сторон 
АВ и ВС сблизились, то есть умень- 
шилась их разность. Пусть точка В” 
на дуге АС такова, что |АВ’|= 
— |СВ|. Чтобы сблизить длины сто- 
рон АВ п ВС, нужно заменить точку 
В любой точкой дуги ВВ”. При этом 
длина высоты ВН треугольника АВС 
увеличится и, следовательно, увелн- 
чится его площадь. 

Это наблюдение показывает, что 
неправильный л-угольник не являет- 
ся решением задачи |. Действитель- 
но, если [АВ] и [ВС] — неравные 
соседние стороны этого л-угольника 
(рис. 2). то, заменив вершину В ка- 
кой-либо точкой дуги ВВ”, мы увели- 
чим плошадь треугольника АВС и 
получим вписанный и-угольник боль- 
шей площади. 

Переходя к задаче 2, выясним, 
что произойдет с суммой квадратов 
двух чисел, если сблизить эти числа, 
не изменяя их суммы. Пусть а. В — 
данные числа, а<ф. и пусть 0<ё< 
<Ь—а. Тогда 


(а+#)?+ (6—2)? = 
= а? +52—2. (6 а—=) < а?+ 67. 


Мы видим, что сумма квадратов 
уменьшилась. Это наблюдение пока- 
зывает, что набор п чисел (с сум- 
мой |), среди которых есть два нерав- 
ных числа, не является решением 
задачи 2. Действительно. сблизив 
неравные числа, мы, не изменив сум- 
мы всех чисел, уменыним сумму их 
квадратов. 


В 


В—— —\ 


Рыс. 3. 
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Может показаться, что задачи | 
н 2 решены: решением задачи | яв- 
ляется правильный л-угольник, впи- 
санный в данный круг, а решением 
задачи 2 является набор чисел 
(1/л. 1/л, ..., 1/п). На самом деле 
пока доказано лишь, что ни один 
п-угольник, отличный от правиль- 
ного, не является решением задачи | 
и ни один набор л чисел, отличный 
от (1/м, 1/п, ..., 1/п}. не является 
решением задачи 2. Но остается не- 
исследованной еще одна логическая 
возможность: никакой я-угольник не 
является решением задачи 1, ника- 
кой набор и чисел не является ре- 
шением задачи 2. Доказательство 
существования математического объ- 
екта с заданными свойствами часто 
оказывается довольно трудным. Но 
решение любой задачн упрощается, 
если известен возможный ответ, я 
именно так обстоит дело в задачах 
Ри 2. 

Решение задачи 1. 

Докажем, что площадь любого 
вписанного в данный круг п-уголь- 
ника не больше площади вписанного 
в этот круг правильного п-угольника. 
(Это как раз означает, что правиль- 
ный л-угольник является решеннем 
задачи |; в предыдущем рассужде- 
нии мы установили Лишь то, что не- 
правильный п-угольник не является 
решением. } 

Заметим, что, если заменить вер- 
шину В вписанного п-угольника точ- 
кой В” (рис. 2), получится вписан- 
ный п-угольник той же площади, от- 
лнчающийся от исходного много- 
угольинка порядком: следования двух 
соседних сторон. Произведя такую 
операцию нужное число раз, мы мо- 
жем поменять местами любые две 
стороны вписанного л-угольника, не 
изменив его площадь. 

Пусть Р — вписанный в данный 
круг п-угольник, отличный от пра- 
вильного. Наименьшая сторона этого 
п-угольника стягивает дугу, угловая 
величина которой меньше, чем 
360°/л, а наибольшая сторона стяги- 
вает дугу, большую, чем 360°/п. Пе- 
реставим стороны п-угольника так, 
чтобы наибольшая н наименьшая 
стороны оказались рядом. На рисун- 
ке 3 это стороны АВ ин ВС. Отложим 
на дуге АС дугу АВ,, угловая вели- 
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чина которой равна 360°/п. Заменив 
вершину В точкой В!, мы получим 
вписанный л-угольник Р,, площадь 
которого больше площади п-уголь- 
ника Р. 

При этом в многоугольнике Р 
есть, по крайней мере, одна сторона, 
стягивающая дугу величины 360°/п, 
то есть равная стороне правильного 
вписанного л-угольника. Если много- 
угольник Р, не является правильным, 
то, проделав с ним описанную опера- 
цию, мы придем к вписанному 
п-угольнику Р› большей площади, в 
котором еще, по крайней мере, одна 
сторона равна стороне правильного 
вписанного л-угольника. Через ко- 
нечное число шагов мы придем к 
правильному вписанному п-угольни- 
ку, и площадь его, тем самым, больше 
площади многоугольника Р. 

Решение задачи 2. 

Пусть сумма чисел ат, а›, ..., а. 
равна 1. Если не все эти числа рав- 
ны между собой, то наименьшее из 
них меньше [1/й, а наибольшее боль- 
ше 1/п. Пусть а; < 1 /п. аз> 1/я. За- 
менив число а; на |/лп, а число ао на 
а-+а2—1/п, мы «сблизим» а; и а2, 
не изменив их суммы н, следователь- 
но, уменьшим сумму квадратов. Та- 
ким образом, мы получим новый на- 
бор чисел с суммой 1, и сумма квад- 
ратов чисел этого набора меньше 
суммы квадратов чисел исходного 
набора. При этом в новом наборе 
есть, по крайней мере, одио число, 
равное 1/п. Если в этом наборе ие 
все числа равны [/п, то, проделав с 
ним описанную операцию, мы придем 
к набору с суммой 1, но еще меньшей 
суммой квадратов, в котором еще, по 
крайней мере, одно число равно 1/м. 
Через конечное число шагов мы при- 
дем к набору (1/п. 1/м, ..., 1/п} с сум- 
мой квадратов, меньшей, чем в исход- 
ном наборе. Таким образом, набор 
чисел (1/п, 1/л, ..., 1/п) является ре- 
шением задачи 2. 

Если для произвольного числа $ 
среди наборов п чисел ат, аз, ..., а, с 
суммой $ искать такой, в котором 
сумма квадратов членов минималь- 
на, то проделанные рассуждения при- 


вели бы нас к набору (2. 5, а 5). 


Таким образом, для произвольных 
чисел а, @2, ..., а, справедливо нера- 


венство 
а ++. + (9+ +9) *, 
п 


то есть 


2+а+..+а? > ыы. 2 | 
л в ) : 
среднее арифметическое квадратов 


нескольких чисел не меньше квад- 
рата среднего арифметического этих 
чисел. При этом. равенство имеет 
место в том и только в том случае, 
если а=аг=...=а, (докажите это 
самостоятельно). 

Вы, конечно, заметили, что вненг- 
не несходные задачи Г и 2 решены, 
по существу, одним и тем же мето- 
дом. В обеих задачах требовалось 
найти экстремальное значение функ- 
цин, зависящей от большого числа 
переменных. При этом поиск экстре- 
мума удалось разбить на последова- 
тельные этапы, на каждом из кото- 
рых мы следили за изменением не 
всех этих переменных, а лишь двух 
из них, связанных при этом допол- 
нительным условием. В задаче | мы 
следилн за поведением площади 
п-угольника при изменении удачным 
образом выбранных соседних сторон, 
в задаче 2 мы рассматривали, как 
изменяется сумма квадратов п чисел 
при изменении только двух из них. 

Такой метод поиска экстремума 
функций нескольких переменных — 
он н называется методом Штурма — 
булет применен и в остальных за- 
дачах этой статьи. 

Сделаем трн заготовки. 


Выясним сперва, что происходит 
с произведением чисел а и 6. где 
Ь>а> 0, если эти числа сближаются, 
а их сумма остается постоянной. 
Пусть 0<=<Ь—а; тогда 


(а+=) (6—=в) =а6+=(6—а—в) > аб. 


Мы доказали, что 

1. При сближении двух чисел с 
постоянной суммой их произведение 
растет. 

Несколько труднее выяснить, что 
происходит с суммой степеней 
а+ 6", где >22 — натуральное чис- 
ло, при сближении чисел а и 6. 
ь>а>0, если сумма а+6 остается 
постоянной. 


Пусть =>0. Сравним а^-+“ и 
(а+=)*+ (6—=)*. Проще всего про- 
извести это сравнение, исследовав 
функцию }{() = (а+=)*+ (6—=)* с 
помошью производной. 

Очевидно, (=) =Ё((а+=)*-'— 
— (6—=)^_'). Значит, при а+е< 
<Ь—е, то есть при =< (ф—а) /2, про- 
изводная }’(=) отрицательна и, сле- 
довательно, на промежутке [0; 
(6—а) /2 [ функция } убывает. Далее, 
[(0) =а*+*; значит, прин О<=< 
< (6—а)/2 

а*-+ *> (а+:)*+ (6—г)*. 


(Это неравенство верно и при всех 
С |0: 5—а[. так как график функ- 
ции / симметричен относительно пря- 
мой == (6—а) /2.) 

Таким образом, 

|. Сумма К-х степеней двух поло- 
жительных чисел с постоянной сум- 
мой (Е>2) убывает при сближении 
этих чисел. 

Пусть теперь положительные чис- 
лааи & сближаются таким образом, 
что не изменяется их произведение. 
Выясним, что при этом происходит 
с суммой а-+ 5. Пусть а< 6. Умножая 
а на некоторое число А> 1. разделим 
Ь на А, чтобы не изменить произве- 


дения. Сравним а В н 2а+ ъ.: 

в |. 
(@+6)— (ла+> )= (1—2) (с —5). 
Поэтому, при ^Е] | 8 [. а+6> 


>^а+%. так что 


ПТ. При сближении двух поло- 
жительных чисел с фиксированным 
произведением их сумма уменьша- 
ется. 

Заготовка | позволяет легко дока- 
зать знаменигое неравенство Коши 
о среднем арифметическом и среднем 
геометрическом п чисел: 

Если ат, ао, ..., а, — положитель- 
ные числа и среди них есть хотя бы 
Эва неравных, то их среднее ариф- 
метическое А больше их среднего 
геометрического Г 


Е] 
а На. +. + 
п 


“> Мая а, | 


Действительно. если не все дан- 
ные числа равны между собой, то 
наименьшее из них меньше А, а нан- 
большее — больше А. Пусть, ска- 
жем, а<А. а›>А. Заменив а, на 
А, а а2 на а -+а2—А, мы. сохранив 
сумму. этих чисел, сблизим их. При 
этом среднее арифметическое А не 
изменится, я среднее геометрическое 
Г увеличится (см. заготовку Г). Если 
в новом наборе чисел есть нерав- 
ные, то проделаем ту же операцию. 
Так как на каждом шаге увеличи- 
вастся количество чисел, равных А, 
через конечное число шагов все чис- 
‚ла станут равными, и мы придем к 
набору. для которого среднее ариф- 
метнческое равно среднему геоме- 
трическому. Так как при этом на 
каждом шаге росло среднее геоме- 
трическое и не изменялось среднее 
арифметическое, в исходном наборе 
чисел среднее арифметическое боль- 
ше среднего геометрического. 

Упражнение 1. Используя заготов- 
ку [. выясните. на какие 25 натуральных сла- 
гаемых Лу. По. .... Па5 следует разбить число 
1981. чтобы пронзведение л!1П>!... поз! было 
нанменьшым. 


Упражиеиние 2. Используя заготов- 
ку П, докажите для положительных чисел 


а. аз, .... а, п натурального числа Ё иера- 
венство 
а +а4. 


а > (ее: ыы | 


п п 


Используя заготовку ПТ. мы дока- 


жем теперь неравенство. которое 
носит имя знаменитого ученого 
ХУП! века Христиана Гюйгенса: 
если хи. Хо. .... Хх, — положительные 
числа, то 


(1+х,) > — 


| > + Мих.) 


При сближенни положительных 
чисел @ и $ с фиксированным произ- 
ведением сумма а+ф уменьшается, 
значит, уменьшается и произведение 
{1+а) (1+6), равное |1 +а6б +а-+. 


Положим Г = ХХ, х.... х„. Если 
среди чисел х,, х.,.., х„-есть нерав- 
ные, то наименьшее из них меньше 
Г, и наибольшее — больше Г. Пусть 
х.<Г. х.> Г. Заменим х, на Г, а х› 


на не При этом х, и х› еблизятся 


с сохраненнем произведения, и пото- 


ыыы 
Е (Их, ) (Ех?) --- 
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му левая часть неравенства Гюйген- 
са уменьшится. Продолжая таким 
образом, мы придем к набору рав- 
ных значений Хе, х2, .... Хи. АЛЯ КОТО- 
рого левая часть неравенства равна 
правой. Тем самым неравенство Гюй- 
генса доказано. 

Во всех рассмотренных задачах 
ннтересовавшее нас экстремальное 
значение функции нескольких пере- 
менных достигалось н ситуации, ког- 
да все переменные нринималЛи рав- 
ные значения. Именно поэтому при 
поиске этих экстремумов мы приме- 
няли метод «выравнивания» значе- 
ний переменных. 

В следующей задаче мы, наобо- 
рот, будем максимально «раздви- 
гать» значения переменных. 

Задача 3*). Числа хи, хо, ... 
принадлежат отрезку [а; В], 
0<а<ь. Доказать, что 


„Ха 
где 


(м+ж -+.. +) (7. += + 


+ рвы и 
В соответствии‘с принятым нами 
методом решения такого рода задач 
выясним, как ведет себя сумма 
'. + р при сближении положитель- 
ных чисел хиу (н постоянной сумме 
х+у). Так как 1+1 = а 

х у ху 

произведение ху при сближении х и и 
возрастает (заготовка {1}, сумма 
1/х-+1/у ‘убывает. Нас интересует 
НЫ значение функиии 

= (же +... +х,) (1/х Их + 
И 1/х,}. Поэтому мы будем числа 
х, не сближать, а раздвигать. Если 
среди чисел хи, хё, .... х„ есть два, 
лежаших внутри отрезка [а; ], то 
уменьшим меньшее из этих чисел и 
увеличим большее из них на одну н 
ту же величину так, чтобы хотя бы 
одно из этих чисел оказалось на 
конце отрезка [а; 6]. При этом функ- 
ция Р возрастет. Так мы будем по- 
ступать до тех пор, пока хотя бы 
два числа нашего вабора будут оста- 


*) Эта .задача предлагалась на ХИ Все- 
союзной математической олимпиаде. В «Кван- 
те», 1979, № 7, изложено ее решение, отлич- 
ное от разбирземого в статье. 


ваться внутри отрезка [а; 6]. В конце 
концов мы придем к ситуации, когда 
каждое из чисел ху, №, .... Х„, за 
исключением, быть может, одного, 
будет равно а или 6. 

Левую часть неравенства можно 
теперь рассматривать как функцию 
одной переменной, определенную на 
отрезке [а; 6]. Покажите, что эта 
функция принимает наибольшее зна- 
чение на одном из концов отрезка 
[а; 6], н проверьте, что это значение 
не превосходит правой части нера- 
венства. 


Упражнения 

3. Какой из п-угольников, вписанных в 
данный полукруг (так, что одна нз сторон 
совпадает к днаметром). имеет иаибольшую 
площадь? 

4. Докажите. что среди всех треугольни- 
ков данной площади нанменьший периметр 
нмеет правильный треугольник, 

5. Выясните, как ведет себя произведение 


(! + “) (! + >) при сближении поло- 


жительных чисел ы и 65. 
Докажите. что ссли сумма положитель- 
ных чисел хь. х, .., х, равиа |. то 


(1+ и.) (1 +) -- (1 +.) > +1". 


6. Выясните, как ‚ Ведет себя сумма 
з 
(‹ + =) + (5 + +) нри сближенин по- 
ложительных чисел п и 65. 


Докажите, что если сумма положитель- 
ных чисел жи, хз, .-.. х, равна |, то 


(+1 )*+ (+1) *+. 
-+ (+) > 


повеление 


>. 


7. Исследуйте 
{1—9} 0—5) 

аб 
меньших 
равна 1. 

Докажите. что еслн сумма положнтель- 
ных чисел хь. Х., .... х„ равна 1, то 


(1—2) (1—2)... (1 ха) 


р 
прн сближении положительных. 


|, чисел а и $. сумма которых 


> (п- 
Х!:Х2.-.Хп 
8. Исследуйте поведение суммы, ТЕ + 
ыи т при фиксированном произведении 


положительных чисел п и $- 
Докажите неравенства: 


а) если числа хи, хо. .... Хх, больше 1, то 


1 1 | п 
Е о о РИ 
1 2 
ы [И 


6) если положительные чиела хи, №, .... Хи 
меньше 1, то 


1 1 | п 
1+х ы 1х т 1+х < РЕНИ 
! . ы 1+ \Х%2-.-Хи 


9. Числа а, В. у. & принадлежат проме- 


жутку ] 0: $ | а+Веу+8=л. Локажите, 


что 16а +1 В+ + 624. 
10. Положительные числа а, В, у. 6 таковы. 
и+ В ++ 5 =л. Докажите, что 


эта м Вт узтё < д 


что 


НИ. а) а. 6, с, 4 — положительные числа. 
Покажите неравенство 


А Гане > 
4 
> д/абсчащ-каса+ ьса 
^/ т 


6) хи. хо... хм — Положительные числа. 
& — мату ральное число, #22. Докажите нера- 
венство 


р. 
иж. + 
> 
п 
12. Какие п чисел хь. № .... х, следует 
вставить между положительными числами 
анёф (а<6). чтобы дробь 
(а хи) (жи + ха) (+ хз). (хи + Хо) (хи +6) 
Х1^Х2..-Хи 
приняла панменьшее возможное значение? 


13. Сумма нескольких неотрниательных 
чисел равна 3, а сумма квадратов этих чисел 
больше |1. Докажите, что из этих чисел-можно 
выбрать трн числа, сумма которых больше |. 


Этот раздел ведется у нас 
из номера в помер Е момен- 
та основання журнала. Пуб- 
ликуемые в нем задачн не- 
стандартны, но для их реше- 
ния не требуется знаний, 
выходящих за рамки ныиеш- 
ней школьной программы. 
Нанболее трудные задачн от- 
мечаются звездочкой. После 
формулировкн задачи мы 
обычно указываем, кто нам ее 
предложнл. Разумеется, не 
все этн задачи публнкуются 
впервые. Решения задач нз 
этого номера можно отправ- 
лять не позднее | марта 
1981 года по адресу: 113035, 
Москва. М-35, Б. Ордынка 
21/16, релакцня журнала 
«Квант». В графе «Кому» 
напишите: «Задачник «Кван- 
та» № !—81» н номера за- 
дач. решения которых вы по- 
сылаете, например «М661, 
№662» нлн «Ф673». Решения 
задач из разных номеров жур- 
нала илн по разным апред- 
метам (математике н физике) 
присылайте в разных кон- 
вертах. В пнсьмо вложнте 
конверт с написанным на нем 
вашнм адресом (в этом кои- 
верте вы получнте результаты 
проверкн решений). Условне 
каждой орнгинальной задачи, 
предлагаемой для публика- 
цни, присылайте в отдельном 
конверте в двух экземплярах 
вместе с вашям решением 
этой задачн {на конверте по- 
метьё: «Задачник «Кванта», 
новая задача по физнке» нли 
«... новая задача по мате- 
матнке»). 
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задачник 


ибанта 


Задачи 
М661 — М665; Фб73 — Ф6б77 


М661. На берегу круглого озера четыре пристанн 
К. 1..Р. ©. От пристани К отплывает катер. от 2, — 
лодка. Если катер попяывет прямо в Р, а лодка — 
прямо в О, то они столкнутся в некоторой точке 
Х озера. Докажите, что если катер поплывет в ©, 
а лодка в Р, то они достигнут этих пристаней 


одновременно. у Ворирев 


№662. В копилке собрано четыре рубля медными 
монстами. Докажите, что этими монетами можно 
заплатить три рубля без сдачи. 
А. Кушниренко, 
Г. Кушниренко 
м663. Найдите все простые числа р, для которых 
число 27+ р? — тоже простое. 
С. Майзус 
М664*. Дан четырехугольник АВСР площади $. 
Обозначим точки пересечения высот треугольни- 
ков АВС, ВСО, СРА, РАВ через Н, К, [Ё, М 
соответственно. Докажите, что площадь четырех- 
угольника НКЁМ тоже равна $. 


В. Батырев. В. Грофимов 


М665*. Световое табло состоит из нескольких 
лампочек, каждая из которых может находиться 
в двух состояниях (гореть или не гореть). На 
нульте несколько кнопок, при нажатии каждой 
нз которых одновременно меняется состоянне у 
некоторого набора лампочек (для каждой кноп- 
ки — своего). Вначале лампочки не горят. 

а} Докажите, что число различных узоров, кото- 
рые можно получить на табло,-—— степень двойкн. 
6} Сколько различных узоров можно нолучить 
на табло, состоящем из тжл лампочек, расяо- 
ложеиных в форме прямоугольника, если кноп- 
ками можно переключить каждый горизонталь- 
ный и каждый вертикальный ряд лампочек (про- 
верьте ваш ответ для небольших значений т, п)? 
в) Придумайте другие примеры табло и наборов 
(переключаемых кнопками), в которых можно 
найтн число узоров. 


Н. Гринберг, ученица 10 класса 


Ф673. Груз висит на упругой нити. Если к грузу 
прикладывать силу, медленно нарастающую от 


— в 


Рис. 3. 


нулевого значения, то нить оборвется, когда 
величина силы достигнет значения Р:. При какой 
минимальной величине силы оборвется нить, 
если прикладываемая сила мгновенно достигает 
некоторого значения и В дальнейшем остается 
неизменной? Г. Бароное 


$674. Серный ангидрид $03 в количестве 
7! =1 моль поместили в замкнутый сосуд н на- 
грели до температуры Т, = 1000 К, при которой 
$0: частично диссоциирует на сернистый ангид- 


рил $0. и кислород: $0: =$0,+ 5 О». Степень 


диссоциации В этих условиях оказалась равной 
а =0,2 (то есть диссоциировали 20% первона- 
чально имевшнхся молекул $О-). Когда в тот же 
сосуд поместили н2=0,4 моль $Оз, то оказа- 
лось. что для получения такого же, как в первом 
опыте, давления газ надо нагрсть до температуры 
Т2 = 200 К. Определить степень диссоциации $Оз 
во втором опыте. Все вецества в обоих опытах 
находятся в газообразном‘ состоянии. 


В. Белонучким 


Ф675. Для измерения больших токов в цепи СС 
(рис. 1) используется шунт Ш, параллельно ко- 
торому через сопротивления А, =2 Ом и В» пюд- 
ключается измерительный прибор Г с внутренним 
сопротивлением г=10 Ом. В положении А пе- 
реключателя П вся шкала прибора соответ- 
ствует току в цепи Л =! А. Каким надо взять 
сопротивление А, чтобы в положении В пере- 
ключателя П вся шкала прибора соответствовала 
току [2 = 100 А? 
Сопротивление шунта считать много меньше 
внутреннего сопротивлення прибора. 

Л. Луганский 
Фб76. Проволочной квадратной рамке с пери- 
метром 4а и массой т сообщают в горизонталь- 
ном направлении некоторую начальную скорость. 
Рамка движется в вертикальной плоскости, все 
время находясь в магнитном поле, перпендикуляр- 
ном плоскости рамки (рис. 2). Индукция поля 
меняется по закону .В(2) =В(0) +Е>, где 
к =с0п$1. Сопротивление рамки равно К. Через 
некоторое время скорость рамки становится по- 
стоянной и равной у. Найти начальную скорость, 
сообщшаемую рамке. Ускорение свободного паде- 


ния 2. 
8 В. Можаев 


Фб77. С помощью системы концентрических 
зеркал (рис. 3) на экране получено изображе- 
ние Солнца. Радиусы зеркал А; = 12 см, Ю› = 30 см. 
Каково должно быть фокусное расстояние тон- 
кой линзы, чтобы с ее помощью получалось изо- 
бражение Солица такого же размера? 


Е. Кузнецов 
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Мб!1. На хорде АВ окруж- 
ности с центром О берется 
арочзвольная точка М Через 
очки А. М и О проводится 
окружность.  пересгкающая 
аервую окружность п точках 
А ип С. Докажите. что 
| МВ] = [МС]. 


р 


А-—— 


В 


№612. Возрастающая после- 
довательнокть натуральных 
чисел (а„) такова. что 
а. 314, Докажите. что 
если все числа а, записать 
рядом (без пробелов и запя- 
тых). то полученная поеледо- 
вательность цифр не будет 
периодической. 


|9 Сть! 
да 
к ————_=—— 
эг слог т 


М613. На сторонах трецголь- 
ника АВС во внешнюю сто- 
ргону построены подобные 
между собой треугольники 
АБВ, ВЕС и СРА 
иАБЛЬВ! — 
=ВАЛЕС] = 
=СРАЛШЕА| =. 


АБВ = ВЕС = СРАза). 
Докажите, что 
а) середины отрезков АС. 
ОС. ВС и ЕЕ — вершины 
параллелограмма; 
6) у этого параллелограмма 
два угла имеют величину а. п 
атножекие Элин сторон рав- 
но В. 
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Решения задач 


М6!1—М615; Фб18—Ф622 


ох —^ — и 
Пусть АВС = В. Тогда АОС = 2В, тзк как АВС и АОС — впв- 
санный и соответственно центральный углы. опирающиеся 
на одну п ту же дугу АС данной (черной — см. рисунок) 
окружностн. ра о 
С пругой стороны, АМС в АОС — вписанные углы, опн- 
рающиеся па одну и ту же дузу АС построенной (голубой) 
окружностн_ (расположенную вне чериой окружиосги). 
Поэтому АМС=28. 
^ АМС. - внешний угол треугольника МВС. Значит, 
МСВ=АМС-—МВС = В. Из МСВ = АВС слелует | МВ | = |МС|- 
Это решение годится (в отличие оф искоторых решений, 
ирнезаниых читателямн) для любого расположения точки 
на [АВ]. кроме того случая. когда М совпадает с серединой 
хорлы АВ. В этом последнем случае голубая окружиссть 
касается чериой, точки А и С сливаются и равенство 
] МВТ =| МС| превращается а равенство | МВ| =| МА! . 
Подучайте, останется ли докззаниое утверждение верным, 
сслн М взять ва продолженин отрезка АВ. 


И. Васильев 


Ф* 


Допустим, что у нас получилась пернодическая послело- 
вательность иифр и что данная периода (количество инфр 
н нем) равна 7. Легко вилеть, что число а„.; может быть 
«ллитнсе» числа а, не более чем иа один разряд (и. разу- 
местся. ие короче). Поскояьку носледовательность (а,) — 
возрастающая. и пей есть чнсла любой длины. большей. 
чем длина а,. Поэтому п ей неверняка найдется число ат, 
алнна которого ЁГ кратна периоду (см. рисунок). Первые 
ЕТ цифр числа @„,; должны совпадать к нифрамн числа 
@., поэтому у а„., есть еще один разряд (а... >а„}, ни в 
нем обязательно стоит нуль (10а„>2а,„,,). Но тогда иервая 
цифра в записи а„ — нуль, что. конечно. невозможно. 
Заметим. что если условие а, ‹ .< 10а, заменить чуть-чуть 
более слабым: аз, 11а»! пли чи, ('Э-+е)а,, где # — 
произвольное положительное число, то полученная последо- 
зательность цифр может оказаться пернодической. 


Н. Клумова 


а 


Обозмачим через @’ вектор, получающийся из зектора Е] 
поворотом на угол а нротив часовой стрелки. (Известно. что 
(@}’ = а’ для любого числа А, {а+5)7=а’ +’, п вообше. 
для зюбого чнсда слагаемых, (++... +#) =. Е.) 

Введем векторы ДА-а. ЁВ=б. ЁСъб(см. рисунок). 


По условию 5В-+ а’. ЕЁ $’. РА &’. 


Поскольку А+ 28+ ВЁ+ ЕС + СЁ+4 ЕАО, 


и | м. 1 и. 11 В 
а + фив:--5 наи с 0. 
ы Й у а 
то есть а ф+е = а Е = + {а+ьчЕ)”. 


Обозначив &-- 8-5 & через И, получим 


1 
Г: . 
Поскольку векторы Й п й’ неколлинеарны (4520 и и52л), 


равенство (*=} возможно тогда и только тогда, когда й= 
Поэтому ав её- 0. 


й й'=0. {=}. 


№614. Даля каждого натураль- 
ного п через 5(п) обозначим 
сумму цифр всех натуральных 
чисел от | до п (в Чесятич- 
ной записи): 
$11) = 1. $(2) =3. $(3) - 6... 
9-45. $(10) = 46. 
$(11) = 48, $(12) = 51, 
а) Найдите ${100). 
6} Докажите. что 

$(10'- 1) =454 + 10''(*) 
Эля всех В =1. 2, ... 
8) Докажите. что дая дву- 
значного числа аб 

$(а5) = ба? +а6 + 41а + 

+68(6+1) 2. 

г} Найдите аналогичную фор- 
мулу Эля грехзночных чисел. 
9) Вычислите сумму 5(1980). 


Далее: так как 9 — середина ШС} и Р — серелина 
[^С] (ем. рисунок). ОРЬ 2 а. АЕЕТЕО ОВ = 28В. 
Из (РОИЦАБ) и (ОВ (ВО) следует РОК= а. 

Наконец, 


ВЕ. СР+ А-а 1 Ве + 1 Йа 


ь 
Ре. Е ев и 
Таким образом, четырехугольиик РОЮ$ — параллаяю- 


грамм с углом РОК. раны а. и отношением длин сторон 
РОИА! = АБВ 
7. Купцов 


Ф 


Выведем общую формулу лля $(а,ак. |-..а!)- Представим 
эту сумму в виде а.+] слагаемых, отдельно вычислив ее 
лдяя чисел с А-м разрядом 0, 1. ..., а,— 1 и а» соответственно. 

Перные а, слагаемых однотиины: в них ина цифры. стоя- 
щие в меньших, чем А, разрядах, никаких ограничений ие 
и Если В-Й разряд разен В (нричем 0«5<& 

2ь--1), то ‚сумма цифр всех таких чисел равна 
ы -6+5(10* Г—1) (вклад от А-й цифры и от остальных 
цифр соответственно}. (а, \)}-е же слагаемое (когда к Ё-м 


разряле стоит цнфра а,) выглядит так: а, * (аки |) + 
+$(ах т...а,) (снова вклад от А-й цифры и остальных раз- 
рядов соответственно). аа 
Окончательно для 5(аь...а:) получаем 
Зала} = ак * {ав у. 4 За то) + 
+10 1(041+...+ (а, п) + $1101 п = 
ак (ак гл + 1 + $0} +5 - (ак) + 
4+ а, - ЗИ" № 
Осталось вычислить $(10* —1). Если воспользоваться уже 
выведсиной формулой, получим 
$110 1—1) =9- 10*-2+5$(10° 2-1) +5. 101.9. 8+ 
. 43. $1021) = №. $1021) +45 - Ц*-?. 
Если считать уже доказаиным. что 
$410*-2— Це 45 2) - 10° 3, 
получим формулу 
$(10*—1- п =. К 1, 
поэтому достаточно доказать (*}) (см. п. 6) условня) для 
м р $1191} =45-1. ‚10 =45 — формула {*) верна. 
Итак. $101) =458 . 10*-' — мы доказали утверждение 


6) задачи. ь 
Для лвузначных чисел это дает 


З(ага,) =аз (а, +1) + $ (а) + Заз (а—1) + 


24-4542 = а. аз + а, +41) + ое — 


— ©м. пункт в) задачи. 
Для трехзначных чнсел 


$ (азага! ) == аз ( (ага, +1) + 900+ 50 (аз —1)} + $ (ага!) = 
аа щи ча + чи. 

{В частности, $ (100) = 901.) 

Наконец, 


$(1980) = 980 +1+45.3. 02+5(980) = 
== 135004 981 +9(450- 80+ 851) +8(40+41) = 27558. 
И. Клумова 
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№615. Докажите, что пери» 
метр любого сечения тре- 
угольной пирамиды плоско- 
стью не превосходит наиболь- 
его из периметров ее гра- 
мей. 

Е 


Рис. 1. 


Рис. 2. 


ОВ 


Рисунок к 
задаче Ф618. 


Фб18. Можн:» ли Эве лампы 
какаливания МОЩНОСТЬЮ 
60 Вг м 100 Вт. рассчитан- 
ные на напряжение 110 В. 
включить последовательно в 
сеть напряжением 220 В, 
если аопусгимо превышение 
напряжения на каждой из 
ламп не более 0% от но- 
минального? Вольтамперная 
характеристика лампы мощ- 
ностью 100 Вт показана на 
рисунке. 


Ф619. Светящаяся точка на- 
ходится на главной оптине- 
ской оси ма расстоянии 
4=30 см от рассеивающей 
ланзы с фокусным расстояни- 
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Нам понадобится следующаи 

Лемма. Пусть точки А и В не лежат на прямой Г, 
Х. Уи 7 — точкы на прямой Е. причем точка У располо- 
жена между Х и #. Тогда периметр хотя бы одного из двух 
треугольников АВХ и АВ больше, чем периметр треуголь- 
ника АВУ. 

Указание. Еслн точки А. В и прнмая [ це лежат в 
одной плоскости, поворотом точки 8 вокруг { добейтесь этого. 
Если точки А и В лежат по одиу сторону от [, рассмотрите 
точку, симметричную с В относительно [. 

Докажем теперь утверждение задачи. 

Пусть вначале сечение — треугольное. Обозначим вер- 
ннины тетраэдра через С, О, Е, Е. Без ограничения общности 
можно считать, что плоскость сечения проходит через иско- 
торую вершииу тетраэяра. например через вершину С. Могут 
прелставиться различные случай расположения плоскости 
сечения отиоснтельио тетраэдра. 

Рассмотрим, ивпример. конфигуранию. изображенную из 
рисунке | (остальные случаи разберите самостоятелыю)}. 

По лемме справедливо хотя бы одно нз неравенств 
Роке ЗРекр. Рек <Рско {Р здесь н инже — обозначение 
периметра). 

В случае Рек < Рскк, поскольку, очевидно, РскЕ< Рерр, 
нмеем Рекг< Рек и утверждение задачи доказано. 

Рассмотрим случай Рекг < Рско- Снова васпользававшясь 
леммой. имеем хотя бы одно из неравенств Рекр< РсеЕр, 
Реко<Регро. В любом из этих двух случаев периметр сече- 
иня меныне периметра хотя бы одной грани. 

Пусть теперь МАРЕ — произвольное четырехугольнюе 
сечение (рис. 2). Рассмотрим параллельные сдвиги плоскости 
эгого сечения вдоль СЕ. Обозначим [СМ] через х. Заметим, 
что 

1) Рыурю при изменении х меняется линейно: 

2} ири искотором значении х четырехугольник МАРЕ 
превратится в треугольник (возможно, вырожденный: ш отре- 
зок или м точку). 

Рассмотрим два таких значении х:хм и х2. Линейная 
на отрезке [х; | функиия Рухрь(х) достигает панболь- 
мего значения на одном из кониов этого отрезка. 

Пусть, например, тах Рыхрр(х) = Р (1). Но 

хб а; хи] 
Р(х,) периметр некоторого треугольного сечения. кото- 
рый. по доказанному выше. меньше периметра хотя бы одной 
грани тетраэдра. 


В. Сендеров 


х* 


При номинальном напряжении („= 110 В ток, текущий через 
ламну мощностью Ру->60 Вт, равен (= РИ .=0,5 А. При 
таком токе напряжение иа ламие мощностью 100 Вт, согласно 
вольтампериой характеристике этой лампы, равно #55 В. 
Следовательно, при последовательном соединении двух ламп 
напряжение на ламне мошностью 60 Вт мостигает значения 
поминального уже при изириженин в сети =165 В. ИНоэтому 
ясно. что при напряжении в сети 220 В напряжение на 
этой лампе будет превышать поминальное больше. чем па 
10%, и лампа перегорит. 


Л. Зильберман 


® 


Прн удалении светящейся точкн А от главиой оптической 
оси №№ (см. рисунок} и иаправленни, перпендикулярном оси 
(в плоскостн рисунка}. миимое изображение точки (точка 8} 
смещается ш том же направлении. Ясно, что для удержа- 
нии изображения на прежнем месте (в точке В) лиизу надо 


ем Е = 10 см. Гочку сместияи 
на расстояние В —5 см а пло- 
скоста, перпендикулярной 
главной оптической оси. Ни 
сколько и куда надо сместить 
линзу. чтобы изображение 
светящейся точки вернулось 
в старое положение? 


Фб20. Если в центр квадраг- 
ного стола поставить предмет 


массой. большей т, ножки 
стола сломаются. Найти мно- 
жество точек стола. куда 
можно поставить предмет 
массой т{2, не бонсь полом- 
ки стола. 


Рис. 1. 


Рис. 2. 


перемещать в направленин. протнвоположном направленню 
перемещения точкн. 

При смещении точки А в точку А’ оптический пентр 
линзы надо сместнть нз точки О в точку О’ гакую, чтобы 
точки А”, В. О’ лежали на одной прямой. В новом положе- 
ини лнизы ее оптическая ось №'А” должна быть параллельна 
пряхой АМ. 

Из рисунка видио, что расстояние х, ва которое чада 
сместить оптический центр лнизы, удовлетворяет условию 


х [ Р в} 

— =— =. 

ва = а-| 
Неизвестное значение [ найдем по формуле рассеивающей 
лиизы: 


Е м. 
} Е — 4+Е' 


>. — 


Такнм образом. 


ВЕ . 
х = “- 1.25 см. 


А. Изергин. С. Манида. В Саулит 


х 


Чтобы ножки стола не ломались, сила, действующая па каж- 
дую ножку. не должна быть больше т/ (это следует из 
усяовня задачи). Посмотрим. какая сила [3 действует на 
иожку { (рис. 1), когда иа столе стоит груз массы тА в 
точке с координатами х. у (за начало отсчета припята точ- 
ка 1). 

Пусть БЬ, Ь. | — сэлы, действующие ва ножки 
И, ИЕ, #\/ соответственно. Очевидно, что действие сил й и 
[ эквивалентно действию силы / ›=Йй +. приложенной в 
точке А с координатами (0; и}. п действие сил [з и [ эквивалент- 
но лействию силы _„=Ь-+р. приложениой в точке В г коор- 
динатами (: у} (длина стороны стола равна {). Запишем 
условня равновесия стола: 


т 
ие, 


В эхер 4«(1—х). 


Отсюда 
8 
Р+ВЕН_2 = 2 —^. 0) 
С другой стороны, лу=й(! — у). откуда 
сш: 
зы и 2 


Из (1).н (2) находим 
№. Е {—х) (--ц) 
р. 


Чтобы ножка не сломалась. должио выполияться условие 


7 С Е 
2 и 4 ° 
то есть груз массы п/2 может стоять в точке. координаты 
которой связаны соотношепием 


>1 (1-55). 


График функции и(х) = # ( 1 — р. Е) изображен тол- 
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Фб21. Конец нити. намотан- 
ной на катушку, перекинут 
через абитый н стену евоздь 
{см. рисунок). Нить тянут с 
постоянной скоростью и. С ка- 
кой скоростью Эвигается 


центр катушки в тот момент. 
когда нить составляет угол а 
© вертикалью? Внешний ра- 
Энус катушки равен К. внут- 
ренний — г. 


Фб22. Когда и во сколько 
раз больше абсолютная влеж- 
ность воздуха (плотность во- 
-дяных паров): а ноябре при 
гемпературе 1 > 0°С и влаж- 
ности 95% или в июле при 
#2=35°С и влажности 40%, 
если давление насьищенного 


пара при И =0°С равно 
р: =6 - (Ни, а при 
&=35°С равно р›=5,5Х 
х10 Па? 
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стой красной линией на рисунке 2. Из соображений сим- 
метрии ясио. что область «разрешенных» точек — заштри- 
ховаиный °криволинейный четырехугольник ия рисунке 2. 


О. Батищев 


® 


Если инть тянуть так, как показано на рисунке, катушка 
будет катиться вправо, вращаясь прн этом по часовой стрелке 
вокруг своей оси. 

Для точки В сумма проекций скорости 5» поступатель- 
ного движеция и димейной скорости премательного движепия 
< угловой скоростью « на направление иитн равна и: 


пота — г=и 


(и — модуль искомой скорости). Из-за отсутетвия про- 
скальзывания катушки по горизонтальной поверхности сумма 
проекций соответствующих скоростей для точки С равна нулю: 


м — 0В=0. 
Полученные уравнения дают 


вв = ———. 
`` В зпа--х 


Очевидно, что прин А Упа=г (это соответствует случаю, 
когда точки ЛД, В п С лежат на одной нрямой} выражение 
для и теряет смысл. Заметим также, что найденное выраже- 
ние описывает движение катушки как вправо {когда точка В 
находится слева от прямой АС ни Ю зша>г), так и влево 


{когда точка В находится справа от прямой АС н 
Ю зта< г). 

С. Кротов 
+ 


Давление водяных паров при относительной влажности п 
равно 


р-чр,. 


где р» — давление насыщенных паров при данной температуре. 
Плотность водяных паров (абсолютную влажность} найдем 
мз уравнения газового состояния: 


т т пир _ вар, 
= — => в о —, 
ру и. Ют -у РТ РТ 
Отношение плотностей водяных паров 62 /ог в июле и в ноябре 
при заданиых в залаче условиях (@-=0,4, Т›=308 К, 
Рьз® рз=5.5 « 103Па. а = 0,95, Т, = 273 К, ри = р, >= 6 + 102 Па) 
равно 


2, И ы за, 
е ре Т2 


Таким образом, п сухом июле (влажность 40%) п воздухе 
п 3.4 раза больше водяных паров. чем в сыром ноябре 
(влажность 95%). 


В. Белонучкин 


<= 


_ ат 
поаинт 
для младших школьников 


Задачи 


1. Вырежьте из картона фигуры, 
изображенные на рисунке. Попро- 
буйте сложить квадрат, использо- 
вав а) каждую из них. кроме квад- 
ратика, по одному разу; 6) все пять 
фигур по одному разу; в) каждую 
из фигур по два раза. (Цифрами 
1 и 2 на рисунке указаны отно- 
сительные размеры фигур.) 
2. Найдите, чем равен МИНУС в 
примере на умножение, изображен- 
ном на рисунке (одинаковым бук- 
вам соответствуют одинаковые циф- 
ры. разпым — разные). 
8. В сорока пяти кружочках. сло- 
женных в треугольник АВС (см. ри- 
сунок), проставлены цифры от 1 до 9 
(каждая цифра повторяется по пять 
раз, причем никакие две одннако- 
вые нифры не являются соселднимн). 
Из вершины А до стороны ВС можио 
добраться 256 различными путями. 
Но только один из них проходит 
через все девять цифр. Найдите 
этот путь. 
Попытайтесь также найти аналогич- 
ные пути из вершин Ви С до сто- 
рон АС и ВС соответственно. 
4. Найдите все пятизначные числа 
< таким свойством: каждая цифра 
числа строго больше суммы цифр, 
стоящих правее нее (в частности. 
четвертая цифра больше пятой). 
5. В Советском Союзе население со- 
ставляет 260 млн. человек. Казалось 
бы. на карте СССР с масштабом 
1:1 000 000 (в | сантиместре 10 ки- 
лометров} может поместиться в 
миллион раз меньше людей. чем 
на всей территорин страны, то есть 
может поместиться 260 человек. Од- 
нако из опыта известно. что и пяти 
десяткам человек это будет нелегко 
сделать. Почему? 

Эти задачи нам предложили 


Н. Антонович, Г. Гальперин, 
В. Дубровский. А. Швецов 


С. Дворянинов 


Узоры и... 
арифметика 


Рисунок, который вы видите перед 
собой (рис. 1}, получен с помощью 
несложного устройства, названного 
спирографом. И хотя спирограф про- 
дается в магазинах нгрушек, он ин- 
тересен не только школьникам млад- 
ших классов, но и старшеклассии- 
кам, да и людям постарше. С сго 
помошью можно вычерчивать разно- 
образные кривые. Наверное, многие, 
после того как получат несколько 
прекрасных рисунков, захотят разо- 
браться — как же они получаются? 
° Спирограф состоит из набора ко- 
лес и двух колец с зубцами одного 
размера. Они изготовлены из ипро- 
зрачной пластмассы. Колеса имеют 
24. 32, 52. 60, 63, 72 и 80 зубцов. 
На внутренней стороне одного кольца 
96 зубцов, на внешйей — 144; на 
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другом кольце соответственно 105 и 
150 зубцов. В каждом колесе и коль- 
це имеется несколько небольших 
отверстий. Чтобы привести спиро- 
граф в действие, надо одной рукой 
прижать кольцо к бумаге иди закре- 
пнть его булавкамн на планшетке, 
колесо поместить внутри кольца (илн 
вне него) и совместить их зубцы 
(рис. 2). Затем следует укрепить 
острие шарнковой ручки в одном 


Рис. 1 


7 


Рис. 2. Рис. 3. 


нз отверстий в колесе и вращать 
колесо без ипроскальзывания йо коль- 
цу. При этом острие ручки будет 
вычерчивать на бумаге некоторую 
кривую. Иосле пескольких оборотов 
кривая замкнется. Почему это так, 
мы сейчас объясним. 

Пусть А — раднус кольца, г — ра- 
днус колеса, © — расстояние от цент- 
ра колеса до отверстия, в котором 
укреплена ручка. Прн вращении ко- 
леса острие ручкн будет двигаться 
по листу бумагн в некоторой коль- 
цевой области. Ее внешиий радиус 
Юьнеьн. = ЮГО, внутренний — 
К. = В-—г—0. Из последней фор- 
мулы видно, что если. например, 
г=3/4Ю. о='АЮ. то кривая окажется 
уже не в кольце, а в круге, так как 
при этом Аьнугр == 0. 


Пусть на кольце иместся А зуб- 
цов. на колесе — п. Предположим, 
что после того, как колесо совер- 
шиио А оборотов вокруг своего цент- 
ра п Е оборотов по кольцу, оно вер- 


нулось в исходное положение, а ост- ° 


рие ручки оказалось в начальной 
точке. При этом вычерчиваемая кри- 
вая замкнулась, н при дальнейшем 
вращении колеса новой крнвой не 
получится — острие ручки будет по- 
вторять уже пройденный путь. Не- 
трудно сообразить, что в момент, 
когда кривая замкнулась, выполня- 
ется равенство 


Кип = =О.° (=) 


Поскольку для любых натуральных 
чисел № ип найдутся числа К ин К, 
удовлетворяющие равенству (=), 
всякая вычерчиваемая с помощью 
спирографа кривая окажется замк- 
нутой. При этом числа Ки Е — это 
такие нанменьшие целые, нри кото- 


Рис. 4. 


рых вынолнено равенство (*), а В — 
нанменьшее общее кратное чисел ^ и 
п. На основе этого можно было бы 
так считать НОК двух чисел т и М: 
сделать колесо с т зубнами, коль- 
цо — с Мн, вращая колесо внутри 
кольца до тех пор. пока кривая не 
замкнется, считать, сколько оборотов 
сделаст колесо вокруг собственного 
центра (число К). или сколько обо- 
ротов — по кольцу (число А). Затем 
по формуле (*) вычисляется величн- 
на р=НОоОК (т, М}. 

При данных А н п вид кривой 
зависит от ©. На рисунках Зи 4 
№ = 96, п=60. К=8, #=5. но на ри- 
сунке 3 величина о больше, чем на 
рисунке 4. Постепенно увеличивая 
или уменыпая о, то есть используя 
разные отверстия в колесе, можно 
проследить как длеформнруются полу- 
чаемые кривые при изменении велн- 
ЧННЫ 0. 

Число К легко определить но ри- 
сунку — оно совпадает ‹ количеством 
самых удаленных от центра кольца 
точек кривой. На рисунках Зн 4 
эти точки занумерованы в порядке 
их прохождения. 

При вычерчиванни кривых лучше 
поступать наоборот. В тех случаях, 
когда у Мил немного общих делите- 
лей (например, №=105,`п=72), для 
получения замкнутой кривой колесо 
должно сделать большое количество 
оборотов. Чтобы определить момент, 
когда кривая замкнется, следуст за- 
ранее сосчитать число К и ровно 
столько раз прокатить колесо по 


кольцу. 
Знакомые с иррациональнымн 
числами могут представить себе 


идеальный спирограф — в нем на 
колесе н кольце нет зубцов, но колесо 
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Рис. 5. 


двигается по козьну без проскаль- 
звания. Пусть Ё — длина окружно- 
сти колеса, 2 — длина окружностн 
кольца, по которой перемещается 
колесо. Если числа Ё и 2. несоизмери- 
мы (навример. число { — рациональ- 
ное. 2, — иррациональное), то вычер- 
чиваемая кривая никогда ие замкнет- 
ся. потому что ни при каких нату- 
ральных К и А равенство К! = АГ, 
соответствующее (*), не может быть 
выполнено. Однако след от острия 
ручки имеет конечную ширину, а 
потому после достаточно большого 
количества оборотов колеса мы полу- 
чим на бумаге целиком закрашенное 
кольцо. Сходная картина возникает 
при больших взаимно простых числах 
А ип (например. 105 и 52). Еслн 
же предположить, что след от острия 
ручки — это идеальная математиче- 
ская линия, то получающаяся при 
несоизмеримых [и Ё кривая будет 
расположена в соответствующей 
кольцевой области всюду плотно 
(то есть траектория движения острия 
ручки к любой точке внутри области 
подходит как угодно близко). Подоб- 
ные траекторин возникают в разных 
математических задачах и изучают- 
ся, например. ‘в теории дифференци- 
альных уравнений. 

В гех случаях, когда величина а 
близка к г. описываемые спирогра- 
фом траскторин близки к известным 
кривым, нисющим специальные на- 
звания*). Когда колесо катится по 


*) Более подробно об этих кривых можно 
прочесть п следующих иомерах «Кванта»: 
1975. № 8, № 12: 1977. № 129. 
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Рис. 6. 


Рис. 1. 


внутренней стороне кольца, получа- 
ется гипоциклонда. В частности, при 
№ =96, п=24 получается астроида 


(рис. 5). Если колесо катнтся по 


кольцу извне или по другому 
колесу, то вычерчиваемая кривая 
близка к эпициклоиде (при о близ- 
ком кг: рис. 6). Кардиоида (рис. 7) 
получается при использовании двух 
одинаковых колес. Если же заста- 
вить колесо катиться без проскаль- 
зываиия по прямой, а величину о 
взять по-прежнему близкой к г, то 
получится кривая. похожая на 
цикландц. 

И в заключецие — несколько со- 
ветов тем, кто сам захочет смасте- 
рить спирограф. Кольцо можно выре- 
зать из плотной резины или линолеу- 
ма, колеса — из оргстекла, прозрач- 
ной пластмассы или изготовить их 
из других материалов, у которых 
достаточно болыной коэффициент 
трення. Следует только заранее рас- 
считать отношение [:; например, 
можно взять отношение равным 4:3, 
31, 7:5. В колесах на разных рас- 
стояниях от центра следует просвер- 
лить несколько отверстнй по диамет- 
ру стержня ручки. 


По страницам школьных учебннков 


М. Гельфанд, В. Бермин 


Десять задач 
на применение 
производной 


Предлагаемые задачи адресованы 
девятиклассникам. Для их решения 
требуется понимание геометрическо- 
го и физического смысла производ- 
ной, а также умение судить о свой- 
ствах функцни ию ее графику. 
Задача |1. На каждом из ри- 
сунков 1, аи изображены графики 
зависимостн от времени { координаты 


Рис. 2. 


® 


х(Г) н скоростн #(Ё) материальной 
точкн, движущейся но квадратично- 
му закону х({) =р@+96+г вдоль 
координатной прямой. Восемь из де- 
вяти графиков скорости неверные. 
Установите, какие именно. В чем со- 
стоят допущенные ошибки? Найдите 
правильный рисунок. 

Указанис. Воспользуйтесь 
тем, что #(1) =х’(Ё) =2рЁ +49. поэто- 
му графиком скорости является пря- 
мая, тангеис угла наклона которой к 


осн [Е равен 2р. Точка {= ее". 


в которой эта прямая пересекает ось 
{, является точкой экстремума функ- 
ции х(1). 


Задача 2. На каждом из ри- 
сунков 2, а— п схематически изобра- 
жены графики зависимости от време- 
нн координаты х(Ё) и ускорения 
а({} материальной точки, движущей- 
ся влоль координатной прямой по 
такому же закону, как и в задаче |. 
Известно, что при построении иеко- 
торых графиков ускорения допущены 
ошибки. Установите, какие из рисун- 


Е 


Рис. 4. 


ков правильны, а какие нет. В чем 
заключаются допущениые ошибки? 
Нарисуйте правильные графикн. 

Указание. Если х(Ё) =р+ 
+ 9Ё-+г. тоа=а" (#) =2р (см. «Аягеб- 
ра и начала анализа 9», п. 53). то 
есть графиком ускорення в данном 
случае является прямая, параллель- 
ная оси Ги проходящая через точ- 
ку (0; 2р). 

Задача 3. На каждом из ри- 
сунков 3, а—в черным цветом нзо- 
бражен график зависимости от вреё- 
мени # ускорения а(1}) движущейся 
прямолинейно материальной точки. 
Ученик попытался, опираясь на этот 
график, построить один из возмож- 
ных графиков скорости #({} движе- 
ния той же точки (линии красного 
цвета). Однако при этом он допустил 
ошибки. Помогите ученику найти 
допущенные им ошибки. Нарисуйте 
правильные графики скорости. 

Указанне. Воспользуйтесь 
признаками монотонности функцин 
и «Алгебра и начала анализа 9», 
п. 954). 


Задача 4. Через поперечное 
сечение проводника протекает заряд. 
График зависимости заряда 4 от вре- 
мени представлен на рис. 4, а. Ис- 
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Рис. 5. 


пользуя этот график, ученик изобра- 
зил график силы тока 1{#) в провод- 
нике (рис. 4.6). Верен ли этот 
графнк? 

Указание. 
0 =9/ 9). 

Задача 5. На рисунке 5 изоб- 
ражен график скорости тела, бро- 
шенного вертикально вверх с высоты 
20 м, в первые 5 с движения. Исполь- 
зуя данные, показанные на рисунке, 
постройте график зависимости от 
времени { высоты Я(К тела над 
Землей. 

Указанне. Как известно, тело, 
брошенное вертикально вверх, дви- 
жется с постоянным  ускорепием 

=— 8 (мы принимаем в= 10 м/с?} 
по квадратичному закону Йй (1) = 
=р + 9{+г. Пользуясь графиком, 
найдите коэффициенты р, $ и г, пос- 
ле чего постройте график функ- 
ции # (В). 

Задача 6. На рисунке 6 изо- 
бражен график зависимости коор- 
динаты материальной точки, двн- 
жушейся по квадратичному закону 
вдоль координатной прямой, от вре- 
мени #. Пользуясь данными, пока- 
занными на рисунке, определите 
значение скорости у точки в момент 
1=2 с. 


Но определению, 


Рис. 7. 


Указание. Воспользуйтесь 
тем, что 9(1} =х(И, и х’(1) — это 
угловой коэффициент касательной к 
графику функцин х в точке [- Оста- 
лось найти {12а (см. рис. 6). 

Можно поступить и иначе. Вна- 
чале определите параметры р, д иг 
уравнения х(1) =рЁ++г. выра- 
жакицего зависимость координаты 
х от времени 2, пользуясь тем, что 
парабола проходит через точки (0; 3) 


и (37 "). и тем, что абсцисса 
вершины этой параболы равна — - 


Далее найдите х’ (2). 


Задача 7. Маховик, задержи- 
ваемый тормозом, за { секунд пово- 
рачивается на угол ф=$:(Ё) радианов. 
Используя график функции ф (см. 
рис. 7), оцените по графику угловую 
скорость ‹› вращения маховика в мо- 
мент времеин Ё = 3 с. 

Указание. _ Поскольку ю-= 
=$'’(И, задача сводится к нахож- 
денню по данному графику функции 
«< значения ее производной в фиксн- 
рованной точке (#=3). Чтобы найти 
значение (3), постройте касатель- 
ную к данному графику функции Ф 
в точке с абсциссой 3 (сделать это 
МОЖНО «на глаз», прикладывая ли- 


Рис. 93. 


нейку к графику), а затем онпреде- 
лите тангенс угла, образованного 
этой касательной с положительным 
направлением оси [. 

Задача 8. На рисунке 8 изо- 
бражен график скорости и=и(1) 
прямолинейно движущейся матери- 
альной точки. Можно ли, используя 
этот график. построить график уско- 
рения а=а(?) той же точки? 

Указание. Так как а=и"({), 
искомый график ускорения — это 
множество точек вида (2, 0” (2) ). При- 
мите во внимание. что график скоро- 
стн, изображенный на рисунке 8, — 
непрерывная кривая, имеющая каса- 
тельную в каждой точке. 

Задача 9. На рисунке 9 изо- 
бражен график зависимости массы 
неоднородного стержня от его длины. 
Используя данный график, попробуй- 


те определить линейную илотность 
стержня в точке (=А м. 
Указание. Линейная илот- 


ность стержня т в точке 6 — это. по 
определению, предел 


т(И-пЬ) 


т. = (4). 


т= т Тер == НИ 


—. ч—ю 


(Окончание см. на с. 52) 
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Практикум абитуриента 


А. Егоров 


Показательные 
уравнения 


Темой этой статьи являются уравнения, со- 
держащие неизвестиое и показателе степени. 
Такие уравнения часто встречаются на всту- 
пнтельных экзаменах, и поэтому абнтурненту 
полезно познакомнться с некоторымн мето- 
дами их решения. 


Простейшее показательное уравне- 
ние — это уравнение вида а”=6, 
где а>0. а+1. Прн 5>0 это урав- 
нение имеет единственный корень 
х= 106.6. при 6<0 уравнение кор- 
неи не имеет. 

В ходе преобразований показа- 
тельных уравнений часто использу- 
ются свойства показательной функ- 
ции (см. пособие «Алгебра и начала 
анализа 10», п. 108): а" + а°=а”“*®. 
(а) "=а“", (аб)’=а”+6* (здесь 
а> 0, Ь>0). 

Если исходное уравнение име- 
ет вид 


Ка) =5, (1) 


где | — некоторая функция, то для 
его решения можно положить и=а“, 
решить уравнение {(и}=6, выбрать 
сго положительные корни и затем 
решить получившиеся простейшие 
уравнення. 


Задача 1 (МИИГАИК. 1978). 
Решить уравнение 
32 *= 4—8. 


Решение. Положив у= 3*, по- 
< ы 
лучим уравнение г —=у—8 или 


или /—8у—9=0. Полученное квад- 
ратное уравнение имеет корни 
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и = —1, у› =9. Первый из них нас не 
устраивает (и>0). Поэтому 3+=9, 
откуда х=2. 


Ответ. {2}. 

В некоторых случаях уравнение, 
не имеющее вида (1), удается пре- 
образовать к такому вилу, пользуясь 
свойствами показательной функции. 

Задача 2 (ММУ, 1976). Р2- 
шить уравнение 


3 * 16*+2-81“=5 . 36 

Решение. После 
преобразований получим: 
3 + 4+2 + 9 =5.4*.9*. 


Так как 9“ 0. полученное урав 
нение равносильно уравнению 


2х х 
3. (#9255. (4). 


очевидных 


к 4 х 

Полагая у= (5). приходим к 
квадратному уравнению 3Зу“—5у+ 
+2=0. Его корни и =, %=З. 

Решая простейшие 

4“ у. 

м Е. 
в первом случае х=0, а во втором 


уравнения 
получаем 


2\2^_2 
(=) =3; то есть 2х=| иди 
| 


Х = — 


5. 

Ответ. (0, 1/2}. 

Рассмотрим теперь несколько 
нримеров, в которых в показателе 
степени оказываются — иекоторые 
функции от х. 

Задача 3 (МГУ, химфак, 


1970). Решить уравнение 
а 5-4 ь [573% -5 _ 
ыы 3 з ее 
Решение. Положим и=х?+ 
у 
+3Зх—5, после чего уравиение пере- 
р 

пишется так: 


а . бу 3. 59° 


Разлелив правую и левую части 
на 5”, придем к уравнению 


3. (1) °+4. (5) *15=0. 


Решая это уравнение, как предыду- 


, З\ь_ 53 
щее, получаем (5) = 3. откуда 


у= —1. Осталось решить квадрат- 
ное уравнение х? +3х—5 =— 1. 
Ответ. {1, —4}. 
Иногда после преобразований ис- 
ходное уравнение приводится к виду 
а =е р 


{а>0, 6>0. а |). 


Для решения этого уравнения по- 
лезно заметить, что оно равносиль- 
но уравнению 


ане = акс} ЮВ» $ 


{2} 
{мы воснользовались основным ло- 
гарифмическим тождеством 058 == 
=6). Мз монотонности показатель- 
ной функции следует, что уравнение 
(2) равносильно уравнению 


(х) =8(х) юВо6. 


Задача 4. Решить уравнение 
3*—3— 5 >7хт 12 


Решение. Переходим к рав- 
посильному уравнению 


х—З= (х2--7х+ 12) 083 5. 


Полученное уравнение, конечно, 
можно решить обычным способом 
(это — квадратное уравнение}. Но 
решать его довольно неприятно, по- 
скольку у него «противные» коэф- 
фициенты. 

Однако, если заметить. что 
х'—1х+12= (х—3) (х—4), решение 
значительно упрощается. 

Имеем х—3 = (х— 3) (х--4} |063 5. 


откуда лнбо х=3, либо (х--4)х 
те = ЕЕ 

Ж 103 9=1 или х=4 + 6,8 = 4+ 

+ 055 3. 


Ответ. {3, 4+1ор; 3}. 

Разберем еше один пример. 

Задача 5 (МИЭТ, 1978). 
Решить уравнение 

х+5 + 
32-1 =0.95 . 1288. 

32= 25, 0,25=2-2 
даниое уравнение 
так: 


128 = 27, поэтому 
перелисывается 


2+8 


о 7. 


р 


и, следовательно, равносильно урав- 
нению 


5х +25 


=: 7х4 119 р 
т а 


х—3 ь 


которое приводится к уравнению 


Х+5 — х+725 


Хх 5’ 
нмеющему корень х = 10. 
Ответ. {10}. 


Иногда встречаются уравнения, 
содержащие неизвестное и в основа- 
нии, н в показателе степени. Прежде 
чем переходить к рассмотрению кон- 
кретных задач, сделаем некоторые 
замечания об области определения 
функций вида {(х)*®°. 

Обычно, когда на экзамене пред- 
лагается задача, в которой фигури- 
рует функция вида /(х)="', предпо- 
лагают. что абитуриенты будут ее 
рассматривать при таких значениях 
х, для которых выполнено одно из 
условий: либо [(х)>0, либо 
Их) =Оби 2(х) >0. 

Так, х=3 является корнем урав- 
нения (х--3)“=3—х. При х>3 это 
уравнение, очевидно. корней не имеет 
(левая часть его положительна, а 
правая отрицательна). При х<3 
основание степени отрицательно и 
поэтому такие х’ рассматривать не 
следует, хотя и можно заметить, что 
непосредственная подстановка х=2 
в уравнение дает верное равенство 
(2—3) =3—2 и иотому число 2 так- 
же является его корнем. 

Абитуриенты, не замечающие это- 
го ин вообще не рассматривающие 
случая х<3, не допускают никакой 
ошибки и ответ х=3 в этой задаче 
следует считать правильным. 

Принятое соглашение связано с 
тем, что вопрос о смысле выраже- 
ния а? при а< 0 и действительном 6, 
не являющемся целым числом, явля- 
ется очень сложным и не может быть 
решен в рамках курса средней школы. 

Задача 6. Решить уравнение 


хе 5х +8 — х? 


Решение. Рассматриваем 
только хр? 0. Так как при х=0 функ- 
ния, стоящая в левой части, опредс- 
лена и равна нулю и правая часть 
равна нулю, 0 является корнем этого 
уравнения. Легко видеть, что при 
х>0 данное уравнение равносильно 
уравнению (х2—5х+8) в х=2 вх, 
откуда либо № х=0, то есть х=1, 
либо х2—5х4+6=0, то есть х=2 и 
х= 3. 
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Ответ. (0. 1.2 3}. 

В заключение этого раздела рас- 
смотрим две задачи, решить которые 
помогает свойство монотонности по- 
казательной функцин. 

Задача 7. Решить уравнение 


3. 4*+ (3х—10) ‹ 2+ 3—х=0. 


Рещение. Эта задача не при- 
надлежит ни к одному из ранее 
рассмотренных типов. Все-таки по- 
пробуем сделать замену и=2*. По- 
лучим 


342+ (3х— 10) у+3—х=0. 


Решим теперь полученное уравне- 
нне как квадратное относительно у- 
Имеем 

_ — 3х4 = У (3х—10)2—12(3—х) _ 

-_ Е = 

_ —3х+10-= №92 —48х+64 _ 

№ 6 

_ —Зх-+Н) = (3х-— 8) 
= —— = 


откуда либо у=3—х, либо у = <. 


Уравнение 2” = т имеет корень 


— —ю22 3. 
Решим теперь уравнение 


2% =3—х. 


Легко угадать корень х=1. Дока- 
жем, что других корней у этого урав- 
нения инет. В самом деле, при х={ 
левая часть равиа правой. Левая 
часть — возрастающая функция, а 
правая — убывающая. Поэтому при 
х< | левая часть будет меньше пра- 
вой, а при х>\!, наоборот, правая 
часть больше левой. 

Ответ. {1, —юр2 3}. 

Задача 8. Решить уравнение 


б*—2* = 32. 


Решенне. Попытки найти ко- 
рень этого уравнения обычными ме- 
тодами здесь ничего не дают. В то же 
время нетрудно заметить, что уравне- 
нию удовлетворяет значение х=2. 
Докажем, что других корней нет. Для 
этого перепишем уравнение так: 


3—1 = 88. 
Правая часть является убывающей 
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функцией, левая — возрастающей. 
Следовательно, х=2 — единствен- 
ный корень этого уравнення. 


Упражнения 
Решите уравнения: 
1.3. 16 +2. 81'=5. 36". 


2. (МВТУ, 1979). + 


те = 

3.565, 6' +30. 

4. 2-5 5+5. 

5. 36° РЗ. 67-1 46, 

6. д, 

7 (МГУ. ф-т почвоведения. 1973). 
43" +В == 0 . 8" =“. 


8 (МГУ, ф-т пснхологны. 1976). 


Тоба 12 
в (3) 


Докажите, что все корни этого уравнс- 
ния — рациональные числа. 
9 (МГУ. физфак. 1973). 


3 3—2, 27° 284.1. 
10 (МГУ. географ. ф-т 1974). 


4. 


2к.- | 
61088 ('- 2) о. 6 =. бони +1 


у. РТ 25, 
12. 6+5 =617. 


Л. Баканина 


Задачи о спутниках 


4 октября 1957 года по праву счи- 
тают началом нового века в освое- 
нии Космоса. Запуск первого искус- 
ственного спутника Земли открыл не- 
вообразимые ранее просторы для на- 
учных изысканий. Стали возможны- 
ми исследования космических излу- 
чений, не возмушенных атмосферой. 
Человек получил возможность по-но- 
вому, со стороны взглянуть на свою 
родную планету: на ее поверхность, 
атмосферу и даже в ее глубины. 

Искусственные спутники породи- 
ли множество проблем, связанных 
с их собственным движением, и вы- 
звали новую волну интереса к вопро- 
сам, которыми занимались еще Кеп- 
лер, Галилей, Ньютон. 

Точный расчет движения спутни- 
ка — задача чрезвычайно сложная. 
Однако в первом приближении она 
сводится к задаче взаимодействия 
двух тел. Именно такие задачи н 
будут рассмотрены в этой статье. 

Вспомним основные физические 
законы, которые необходимо знать 
при решении задач о движении спут- 
ников. 

Прежде всего это закон всемир- 
ного тяготения — 

любые две материальные точки 
и друг друга с силой 

направленной по линии, их 
соединяющей, а по абсолютной 
величине прямо пропорциональ- 
ной их массам т, и 7. и об- 
ратно пропорциональной ква- 
драту расстояния г между ними: 


> 
еб 


(С =6,67 ‹ 10-1 мз/(кг . с?) — 

гравитационная постоянная). 
По поводу этого закона в третьем 
номере «Кванта» за 1980 год была 
опубликована статья В. Можаева. 
В ней было показано, в частности, 
что потенциальная энергия гравита- 
ционного взаимодействия тел равна 


Е=— 6 ^——. 


то есть она отрицательна и обратно 
пропорциональна расстоянию между 
телами. Знание этого выражения вы- 
ходит за рамки школьной программы. 
но иногда оказывается очень полез- 
ным при решенин задач. Хорошо из- 
вестная формула для изменения по- 
тенциальной энергин 


АЕ, = таАА 


является частным случаем приведен- 
ной выше общей формулы. Она спра- 
ведлива, если рассматривается взан- 
модействие тела массой т с Землей, 
причем тело находится вблизи по- 
верхности Земли и перемещается на 
высоту АЙ, малую по сравнению с 
радиусом Земли. В этом случае 


АЕ,= (—6 7. — (-6%%°)) = 


Юз+АН — 
СМ-этАЕ 
Е ВА 
(В-+ АВ) В. _ 
Но, как следует из закона ри 
ного тяготения, ускорение свободно- 
го падения на поверхности Земли 
равно 


т 9 56 дд. 


&= СМ, /В:. 
Таким образом, действительно 


Кроме закона всемирного тяготе- 
ния, следует вспомнить законы Кеп- 
лера — 

1) каждая планета движется 
по эллипсу, в одном из фоку- 
сов которого находится Солнце; 
2) раднус-вектор планеты за 
одинаковые промежутки време- 
ни описывает равные площади; 
3} квадраты периодов обраще- 
ния планет относятся как кубы 
больших полуосей их орбит. 
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Эти законы, полученные прн обработ- 
ке результатов многолетних наблю- 
дений датского астронома Тихо Бра- 
ге, справедливы и для спутников. 
Так. например, для спутника, дви- 
жущегося вокруг Земли, Земля вы- 
ступает в роли Солнца, а спутник — 
в роли планеты. 


Рассмотрим теперь 
конкретных задач. 

Задача 1. Покажите, что пе- 
риод спутника, обращающегося во- 
круг планеты в непосредственной 
близости от ее поверхности, зависит 
только от средней плотности плане- 
ты. Вычислите период такого спут- 
ника для нейтронной звезды. считая, 
что плотность нейтронной звезды по- 
рядка плотности атомных ядер 
е=107 кг/мЗ. 

Сила притяжения спутника к пла- 
нете сообщает спутнику центростре- 
мительное ускорение: 


тМ 


несколько 


С а = то?г, 
г 
где 72 — масса спутника, г — его 
расстояние до центра планеты, при- 
мерно равное радиусу планеты. 


М = 4/3лг30 — масса планеты. Отсю- 
да можно найти угловую скорость 
«, а значит, и период Т обраще- 
ния спутника: 


Для спутника нейтронной звезды 
Т= 1,2. 10-3. 


Задача 2. Определите отноше- 
ние массы Марса к массе Земли по 
параметрам орбиты советской авто- 
матической станции «Марс-2»: мак- 
симальное удаление от поверхности 
(в апоцентре} а=25000 км, мини- 
мальное (в перицентре) р= 1380 км. 
период обращения Т= 18 ч 00 мин. 
Радиус Марса гм= 3400 км, радиус 
Земли гз= 6400 км. 


Из условия задачи известны пе- 
риод Т и длина большой полуоси 
ам = 2гм +а+р= 33 180 км эллипса, 
по которому движется автоматиче- 
ская станция «Марс-2». Легко вы- 
числить периоды Гз и Гм спутников, 
вращающихся по круговым орбитам 
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вблизи поверхности Земли и Марса, 
н сравнить все три периода. 

Для спутника Земли можно напи- 
сать 


т. Му и 412 
С > Те 78 Рз, 
откуда 
3. м 
(2. ^ ЭСМ," 
Для аналогичного спутника Марса 
Те р л? 
{278  ЗСМ-” 
По третьему закону Кеплера 
Т% - (27ы 3 
7 а} ‘` 


Таким образом, из последних трех 
равенств получаем 


Мк ТЗа} 


м. Г 


Период Тз спутника Земли можно 
найти, есяи вспомнить, что центро- 
стремительное ускорение спутника 


вблизи поверхности Земли равно 
ускорению свободного надения п: 
411 4112г 
1 "з=&, | 78 = Г. : 
Итак. окончательно 
Ми лаз 
м. = зла =0,11 
Задача 3. — Искусственный 


спутник Земли запущен с эквато- 
ра и вращается по круговой орбите 
в направлении вращения Земли. Най- 
дите отношение радиуса орбиты спут- 
ника к радиусу Земли. при кото- 
ром спутник периодически проходит 
над точкой записка ровно через 
двое суток. 

Так как угловая скорость спут- 
ника «. может быть и больше, и 
меньше угловой скорости Земли 
3, возможны два решения задачи. 

|) Пусть ®в.> 3, тогда 


(®.— 83) ЭГ. = Эл. 


© т. = 
(здесь Г. — одни сутки — пернод 


обращения Земли вокруг своей осн). 
Согласно второму закону Ньютона, 


[© ры тие. 
г 
Подставив сюда выражение для 


®. и зная, что СМз= 672, найдем 
отношение радиуса орбиты спутни- 
ка г к раднусу Земли г: 


г} _ ЕТ. -. г 
(5) дд = 130, —=5. 
2) Пусть ©.<®-. о 


(3— в, } 27. =2л, ‚= 
‘т. 


из 
(2) - Ета 70, = > 105. 
г Зга 


Задана 4. я запущен- 
ный на круговую орбиту высотой 
Н = 500 км над поверхностью Земли. 
тормозится в верхних слоях ат- 
мосферы. Угловое ускорение спит- 
ника равно В=—3 + 10-" рад! с. 
На какой высоте окажется спутник 
через месяц? 

Обозначим через Го и го началь- 
ные период обращения и радиус 
орбиты спутника, а через Гиг — 
период и радиус орбиты спустя 
месяц после запуска. По третьему 
Закону Кеплера 


следовательно, при увеличении пери- 
ода обращения (при уменьшении ча- 
стоты) радиус орбиты должен возра- 
стать. Найдем, на какую величину. 

Пусть период увеличился на 
АТ, а раднус орбиты — на Аг. 
Поскольку угловое ускорение В ма- 


ло, можно считать, что АТ<Т ин 
Аг< г. Из равенства 


7 (го + Аг) 3 == (Го + АГ)? г,, 


пренебрегая всеми степенями АТ/Т 
и Аг] г, кроме первой, получим 
АР Аг 
из. 
То го 
Период обрашення Т связан с 
угловой скоростью « соотношением 
Т=2л/®. Продифференцируем его: 
Т’(®) =-—-2я/ ®°. Ввиду малости АТ 


А бу считат что = 
н Ах будем считать, т 


=7Т” (0). Тогда 
АГ Ао __ | 
Ть 620 00. 


Начальную угловую скорость о 
найдем из условия, что на высоте 
Нч гз центростремительное ускоре- 
ние спутника приблизительно рав- 


но д: 


во = Я. 630 = \ :- \ а. 


Окончательно 
2 АГ 2 $ А/з+Н 
Аг = з т. Е ВЕ(г +Н) а 3 км. 


Итак, через месяц спутник будет 
находиться на высоте Н’=503 км. 


Упражнения 

1. Искусственный спутник Землн запу- 
щен с экватора и вращается по круговой 
орбите в плоскости экватора п направле- 
нии осевого врашения Земли. Раднус орби- 
ты спутника а а«=3 раза больше раднуса 
Земли гз=6400 км. Через какое время 
спутинк в первый раз пройлет над точкой 
запуска? 

2. Вычислите первую космическую ско- 
рость прин старте с поверхности Юпитера. 
если известно, что спутник Юпитера Ганимед 
врашается по почти круговой орбите радну- 
сом г= Г. ИВ км с пернолом Г=7,15 зем- 
ных суток. Радиус Юпитера г», = 70 + 103 км. 

3. Известно. что и настоящее время Луна 
удаляется от Земли со скоростью # (7 - 
= 3,3 см/год). Найдите угловое ускорение 
Луны. Среднее расстояние от Луны до Земли 
К= 3.84 - 10? км, угловая скорость вращения 
Луны вокруг Земли ш=2.56 + И)” ‚ рад/с. 


Варманты аступмтельных экзаменов в вузы а 1980 году 


Московский 
инженерно-физический 
институт 


Математика 


Письменный экзамен 


Варнант 1 


1. Произведенне второго н лвеналцатого 
членов арифметической прогрессни равно {[, 
п произведение четвертого и десятого членов 
этой же прогрессии равио 6. Найднте седьмой 
член этой прогрессин. 

2. В прямой круговой конус вписана 
правкльная треугольная лирамнла, длнна 
апофемы боковой гранн которой равна №, а 
сама боковая грань составляет с плоскостью 
основания угол величиной а. Через одно из 
боковых ребер ннрамиды проведена плоскость. 
перссекающая коническую поверхность. Най- 
днте площадь сечения конуса этой пло- 
скостью, если известно, что эта площадь 
ныест наибольшее из всех возможных зна- 
чение. 

3. При каком значении п плошаль фн- 


гуры, ограниченной линиями 9=—. 


х 


4 
х=2, х=а, равна т ——=? 
ы №5 
4. Найдите ЁГ(х) и критические точки 
фуикиин [(х) =45°—6х7 с0$ 24+ 


+ Зх <т-.2а зт ба + п ба—а”) 


} 
нли возрастает {(х} в точке х=- ? 


2 


=% | 
ый 2х--|° 
Убывает 


Варнант 2 


1. Сплав железа мн никеля весом 7 кг 
содержит 70% железа; другой сплав тех же 
металлов содержит г% никеля н весит 18 кг. 
Сколько килограммов второго сплава иадо 
сплавить с первым сплавом, чтобы получить 
новый сплав с наименьшим процентным со- 
держаинем железа? Сколько при этом в но- 
вом сплаве будет содержаться железа? 

2. В основанин ра $РОЮТ лежит 

четырехугольник_ РОЮТ, у которого 


|РТ| = ТЕ] н ТРЕ-а. Длнна перпеидикуля- 
ра, опушенного нз вершины А на прямую 
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{ТР). равна В. Найдите объем пнрамиды 
ЗРОКТ. если известно, что площадь треуголь- 
ника РОВ в 15 раз больше площадн тре- 
угольника 7РА, прямые (15) п (5$) перпен- 


дикулярны прямой (РЕ), 7$0 = 90° и[$0| = с. 
3. Для Пес — |. Юве 
найдите первообразную Р(х). 


функции 
которая прн 


х=2 принимает значение 6.5 - Прн каких 


значениях х кривая Ё(х) р ось Ох? 

4. Найдите все значения т, при которых 
векторы й= (1: т: х} я Я = (7; х тх) обрз- 
зуют острый угол при любом х © В. 


Решенне задач варнанта 1 

1. Обозначим седьмой член арифметиче- 
ской прогрессни а’; через х, я разность про- 
грессин через 4. Имеем 


аз =х-—54. иг =х+ 85а, () 
ее ы авс =х+ З4. 


По условию 


аз * а12=}. 


94 - @о=Ь. (2) 


Поэтому. в силу (!}, 


Из этой системы легко находятся х?и 42: 
а = 2589 п ВЫ 


В 6 


При этом, очевидно, для существования ре- 
шений должно выполняться неравенство 6 > 1. 


Ответ. =: =}. 


Поступающие, как правило, решали эту за- 
дачу правильно. Некоторые из них допускали 


255—9 


ошибки при решеинн уравнения х? = Ре 


(х Е 2529 вместо х= +^/ 3) 


2. Высота 50 пнрамиды $АВС (рис. 1) 


Рис. 1. 


Рис. 2. 


сЬвиадаст © высотой копуса, а боковые ребра 
пирамиды принадлежат боковой поверхности 
конуса. Пусть $М - апофема боковой срани. 
ОМ — проекция апофемы на плоскость осно- 


вания. По условию, |5М [= & н $МО=а. 
Пусть / -- дльна образуюнией. й › нысота, 
а г - радиус оспования копуса. 

Из примоугольного треугольника $40 на- 
ходим  |$0|= | = &чпа, |МО|= В соза. 
Кроме того. из \ОМВ получаем 


г = 08| = 2] МО] = 24 сова. 


Длниа { образующей конуса паходнтся нз 
прямоугольного треугольннка 5ВО но теореме 
Нифагора: 1 > УВОЁ +1501 = 
=. М! +3 со5?а . 

Сеченнем конуса плоскостью. прохоляшей 
через боковое ребро пнрамилы, является рав- 
нобелренный треугольник, боковые стороны 
которого — образующие копуса. Плошаль 


такого треугольника равна 5{4%) = „ @ - $, 


| 
2 
где $ - величина угла между боковыми сто- 
ронами. 

Поэтому аля определения максимальной 
площади сечения нужно найти максимум 
функция $5 (4). 

Возможны лва случая. 

Если угол в осевом сечении конуса мень- 
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ше яли равен т. 

мальна дая осевого сечения конуса (убедитесь 
в этом!). 

Так как площаль осевого сечения равна 


$ = ю д. 2 ИГ, Эник = 5 == #2 зта. 


то наошадь будет макси- 


Если же величина угла в осевом сечении 


Л 
конуса больше 5’ 


$(4) достигается при 4 = > - При этом 


то макснмум функции 


5 2 = я ЕЕ +3 соб). 


м ‘зы, 
и 
Так как величина утла в осевом сечсини 
конуса онределястся величиной угла $МО, 
ответ чожно сформулировать следующим 
образом: 


К? пи. если ш 6 Гаги 2: 5 ] 


} 
г #71143 с05? а). если 
п © ]0: эго 2]. 

Характериой ошибкой прн рененнн этой 
задачи было утверждение, что нанболыную 
илощаль всегла нмест осевае сечение копуса. 

3. Для решения задачи построим сузфики 


Зи = 


функаий у = нш- 5х-т в областв 
х>0 (рис. 2}. Заметим, что гинерболы пересе- 
каются и точке (1: №). Из условня ясно, что 

1 
а> & 

2 

Пусть сначала а> 2. 

Илошиадь фигуры АВВ. Ар, ограниченной 
крнвымн и. уз п прямыми х> 2, х-а. опре- 
деляется по формуле 


м А й ау3 
Ах мл па Го 


_\За_ = п к 
2/21 м5 


п 


8 . 
корим которого а- 8 на» ;.. Итак. а=8. 


15° 
ИНусть теперь 1<а<2. Тогда 


де д 


2 4 
= т —=< Ш, 
УЗ У5 
м поэтому пмидадь фигуры АВВ.ЬА) меньше, 
чем Ш—=. 
5 
Осталось рассмотреть случай 
"| 
а ИИ. 
Е] 


Ирн этом прямые х= 2, х=а и гиперболы 
ии, уг ограничивают фигуру АзВ.МАВ. пока- 
завную на рисунке 2 горнзонтальной штри- 
хОвкой. 

Плошаль этой фигуры равна 


| г 
И ее. 
2а 


= ПЕ. 
\3(2а—1) 


` 
Аналогично предылущему получаем. что 
и удовлетворяет упавиению 


2а 4 


п—— 
\3(2а- п 
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Рис. 3. 


которое приводится к квадратиому 
ба2— 24а + |2 = 0. 


| 
Это уравиение на нитервале ] 5: | [ имеет 


сдинственный корень 


п = 1 12-221. 
5 
Ответ. ($8. 0.4(6—№21)}. 


Типичная ошибка, допущенная многими аби- 
туркентами,— отсутствие нсследования случая 


с Е ] - : .[ и потеря второго решения. 


4. Прежде всего заметим, что параметр п 
должен удовлетворять исравенству 
шт (2а—а?) >20. Но 


п (24—а?} >0- <> 2а—а?>1 < а=!. 
Таким образом, а=1, 


НКх) = 423—652. с052 + 3х. 512. зб. 
Р(х) = 12х2--12хс0$2 + З$т 25116. 


Решая квадратное уравнение 4х2 — 
— 4х с0$ 2+ мт 2 + 5м6б=0. находим критиче- 
скне точки 


д = 50$ | * с0$ 3, хз | + 5 3. 


Для того чтобы выясинть. убывает или 
возрастает функция | при х = 0.5, нужно опре- 
делить знак числа [ (0.5). 

Имеем [р (0,5) = ЗИ + т 2. 516} — 
—6 со$ 2>0. так как выраженне, стояшее в 
круглых скобках, положительно, а с0$2<0. 

Ответ. 

Р(х) = 122 —12х с05 2+3 чт 1 + 5 6; 


{с051 > с053, яп | + $т 3}; 
возрастает. 
Прн решении этой задачи некоторые 


абнтурненты не смогли решить неравенство 
11 (2а — а?) >0. Многне поступающие не суме- 
лин ее решить из-за незнаиия определения 
убывания (возрастания) функции в точке. 


Физнка 


Задачи устного экзамена 


1. К бруску массой 71 = 0,5 кг, лежащему 
на горизонтальном столе, прнкренлена одним 
концом вертикальио расположенная пружнна 
жесткостью А = 10 Н/м. Другой коиец пружи- 
ны закреплен нал бруском на высоте & = 0,1 м. 
В этом положечин пружина не деформиро- 
вана. При равномерном движенйн стола в 
горизонтальном направлении пружина откло- 


Рис. 4. 


няется на угол а= 60° от вертикали. Найдн- 
те коэффициент трения между бруском н 
столом. 

2. Небольшой шайбе А сообщили ев го- 
ризонтальном направлении скорость 5 (|89°] = 
=!0 м}, как показано на рисунке 3. После 
этого шайба, поднявшись по закругленню 
ВС раднусом А-=2 м, взлетела и уцала в 
точке 0. Угол асе 60°. Найдите расстояние 
{=|СО|. преиебрегая трением п сопротивле- 
нием воздуха. 

3. В гладкой горизонтально закренлен- 
ной трубке, профиль которой показан на 
рисунке 4, находятся два поршня. соединен- 
ных жестким тонким стержнем. Плошади 
поршней $1 =10 см? и $2=40 см?. Правый 
поршень соединен с точкой О . пружниой 
жесткостью #=400 Ни. В первоначальном 
состоянни температура всюду равна То= 
= 300 К. давление воздуха между поршнями 
равно внешнему ро = ИО кПа и пружнна не 
деформирована. Затем газ между поршнями 
нагрели на АТ =100 К, а точку О переме- 
стилн вправо на такое расстояине х. чтобы 
положение поршней не изменилось. Найдите х. 

4. В закрытом с обовх торцов горизон- 
тальиом цилиндре объемом И = 0.0012 м? на- 
ходится воздух при давленни ро <= 100 кПа. Цн- 
лнидр разделен има две равные части 
тоиким поршием массой 211 = 0.1] кг. Длина ци- 
линдра 21=0,4 м. Цилиндр привелн во вра- 
щение с угловой скоростью « вокруг вертн- 
кальной оси, проходящей через его середину. 
Найдите величину «., если поршень оказался 
на расстоянни г=0,Ё м от осн вращения. 

5..К нсточнику тока (электродвижуиая 
сила 6=90 В) подключили плоский конден- 
сатор < возлушным промежутком. Плошадь 
каждой пластнны конденсатора 5 >0,5 м2. 
Пластнны сближают так, что расстояние меж- 
ду инмн изменяется со временем по закону 
4 (1) =@/(Т ай), где > м, цеб с“. 
Прн этом через нсточинк тока течет постоян- 
ный ток. Определите его величину. Внутрен- 
ним сопротивлением источника тока пре- 
иебречь- 

6. Точечный источник света равномерно 
движется по окружности радиусом г=0.5 м. 
Линейная скорость вращения "У=3 мк. На 
расстоянии {=5 м от центра окружности пер- 
пенднкулярно к оси вращеиня расположено 
сферическое зеркало {радиус кривизны 
Ю-2 м). Найлите ускорение, с которым дви- 
жется изображение источинка п зеркале. 


Искусство программирования 


Ю. Первин 


Зачем и как 
детей учат 
программированию? 


В разделе « Искусство программнрования» мы 
продолжаем публиковать уроки нашей Заоч- 
ной шкопы программирования и статьи но 
ииформатике, языкам программирования ни вы- 
числительной техиике. Хотя сейчас подклю- 
читься ко второму курсу ЗШИ довольно 
трудно (по этому поводу см. «Кваит», 1980, 
№93), новые читатели «Кванта», мы надермся, 
заинтересуются многими другими статьями 
этого раздела. 

Прошлым летом в Новосибирском академ- 
горолке проводилась Летняя школа юных 
программистов (см. «Квант», 1960, № 12). и 
которой участвовали лучшие учащиеся ЗШИ 
н победнтели Олнмниады по программи- 
роваинию («Кваит», 1980, № 3). В рамках 
"Летней школы для преподавателей, воспита- 
телей и родителей, сопровождавших млад- 
ших школьинков, был прочитан цикл лек- 
ций с вынесенным в заголовок названнем. 
Впрочем, ина дверн аудитории. в которой 
читался цикл, не было объявлення, запре- 
щающего вход «детям до 16 лет». Ниже пуб- 
ликуется отрывок из этих лекций. 


Три категорин программистов 


С каждым годом все болыше ста- 
новится вычислительных машин. Еще 
быстрее увеличивается число задач, 
решаемых с помощью ЭВМ. Каза- 
лось бы. перспектива ясна: скоро 
всем придется писать программы на 
алгоритмических языках. 

Не будем спорить — учиться про- 
граммированию нужно. Но кому ни 
как? 

С первых шагов развития вычис- 
лительной техники среди програм- 
мистов наметилось разделение тру- 
да, ставшее особенно отчетливым в 
наши дни. Ближе всех к вычис- 
лнтельным машннам располагаются 


системные программисты. Это про- 
граммисты-профессионалы. Они со- 
здают программы, которые имеют 
главным своим назначением облег- 
чить общение с машиной для: всех 
других пользователей ЭВМ: транс- 
ляторы с языков высокого уровня, 
диалоговые сисгемы, программы уп- 
равления базами данных. Системные 
программисты ` получают, как правн- 
ло, университетское образование. 

Второй «слой» программистов — 
прикладные программисты. Это спие- 
циаляисты в различных предметных 
областях — экономике, геологии, по- 
лиграфин, метеорологии, медицине и 
т. д.. которые, не зная нн теорин 
программирования, ни особенностей 
программирования на конкретных 
ЭВМ, умеют описать задачи из сво- 
нх предметных областей на одном 
из наиболее подходящих для этой 
цели языков программирования. 
Прикладных программистов готовят 
«профильные» вузы. 

Усилиями снстемных и приклал- 
ных программистов решение задач 
на машине может быть сведено до 
уровня подстановкн параметров в 
уже готовые процедуры. Именно та- 
ким путем открывается доступ к ма- 
шинам для более широкого круга 
людей — параметрических пользова- 
телей, которые могут не знать ни 
устройства ЭВМ, ни алгоритма ре- 
шаемой задачи, ни языка, на кото- 
ром написана программа. Парамет- 
рнческий пользователь должен толь- 
ко уметь правильно передать па- 
раметры для решаемой задачи. Ха- 
Рактерный представитель парамет- 
рических пользователей ЭВМ — кас- 
сир Аэрофлота, обрашающийся за 
сведениями о свободных местах к 
автоматизированной системе «Сире- 
на». 

Число системных и прикладных 
программистов сравнительно невели- 
ко, да и увеличивается со време- 
нем не столь уж значительно. 
А вот число «простых» параметри- 
ческих пользователей ЭВМ растет п 
будет расти стремительно. Конечно, 
уровень программистской подготовки 
параметрических пользователей су- 
щественно уступает подготовленно- 
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сти других категорий программи- 
стов. тем не менее для успешного об- 
щения с машиной даже им необ- 
ходимы определенные умения и на- 
выки. И хотя сейчас отчетливо яс- 
но. что в недалеком будущем нара- 
метрическими пользователями станет 
большая часть населения земного 
шара. никакая специальная подго- 
товка будущих  Параметрических 
пользователей еще не предусмот- 
рена. 


Что может программист? 


Рассмотрим некоторые из навыков н 
умений, необходимых людям, всту- 
пающим вн жизнь, которая встретит 
нх необходимостью общения с вы- 
числительными машинами. по край- 
ней мере в роли параметрических 
пользователей. 

Во-первых, чрезвычайно важно 
уметь планировать предиринимае- 
мые для решения своей задачи 
действия, нсходя из ограниченного 
набора средств. Помннте формули- 
ровку второго закона программиро- 
вания: «В программах для любых 


роботов п ЭВМ можно использо- 
вать те и только те  предписа- 
ния, которые есть в их системах 


предписаний» («Квант», 1979. № 9, 
а 

Во-вторых, нужно уметь фор- 
мально и полно описать все объек- 
ты, которые участвуют в решении за- 
дачи в качестве данных или резуль- 
татов, указать все их взаимосвязи, 
нли, как говорят программисты, 
задать информационную модель за- 
дачи. 

В-третьнх, нужно уметь быстро 
найти информацию. необходимую 
для решения задачи; важность этого 
умения связана с тем, что боль- 
шую часть времени всех задач. ре- 
шаемых на ЭВМ, занимают опе- 
рации понска. 

В-четвертых, очень важно пра- 
вильно строить свои сообщения ма- 
шине: если ЭВМ имеет богатый на- 
бор процедур (илн, как сказал бы 
системный программист, «хорошее 
программное обеспечение»), то с нею 
можно общаться при помощи круп- 
ных порцнй информации — проце- 
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дур: если же такие процедуры за- 
ранее не написаны, то обращаться 
к машиие можно только, описав 
требуемые действия с помощью более 
мелких порций информацин — опе- 
раторов или директив. 

Здесь перечислена только часть 
важных навыков, которые пригодят- 
ся каждому молодому человеку в 
жизни, если ему доведется обра- 
щаться к ЭВМ или получать от нее 
результаты. Так как иараметрически- 
мн пользоватеяями ЭВМ предстоит в 
будушем быть каждому из нас, 
этого довода было бы уже до- 
статочно. чтобы говорить о школь- 
ном курсе ирограммирования. Одна- 
ко причины, по которым програм- 
мирование прилет в школу. еще бо- 
лее глубокн. 


Попробуем посмотреть на проблему 
пошире... 


Действительно, перечисленные выше 
навыки и умения связывались до снх 
пор исключительно с необходимостью 
эффективного использования вычнис- 
лительной техники. Между тем каж- 
дому из этих навыков соответству- 
ет некоторый навык более широ- 
кого, общечеловеческого значения. 
Так, умение планировать необхо- 
димо не только пользователю ЭВМ. 
В той же мере должен уметь 
составлять план свонх действий илн 
действий своего коллектива ннженер 
ни агроном, офицер и учитель, эко- 
номист и спортивный тренер. 


Умение моделировать, то есть 
предвилеть свойства создаваемой 
конструкцин, важно зля каждого 


творческого работника — технолога, 
ннженера, физика, астронома. 
Правильная организация поис- 
ка — залог успеха в работе всякого. 
кто обращается за нужными ему све- 
дениями к разнообразным хранили- 
щам человеческих знаний — библио- 
текам, архивам, информационным 
системам. Недаром говорят, что не 
имея возможности передать ученику 
за десять школьных лет все накоп- 
ленные человечеством знания, учни- 
тель должен в первую очередь на- 
учить школьника учиться, то есть 
уметь нскать нужные ему знания. 


Наконец, дисциплина общения в 
любом человеческом коллективе не 
менее существенна, чем при «раз- 
говоре» с ЭВМ. И дело здесь не 
только в точности высказываний или 
вежливой их форме. Чтобы беседа 
получилась деловой, надо уметь 
учитывать уровень знаний собесед- 
ннка: если одну и ту же задачу 
вам предстоит обсуждать со своим 
товарищем или учителем, то в этих 


беседах вы будете пользоваться 
по-внаднмом\у, разными «порциямн 
информации». 

Программирование 


придет на помошь 


Важность и общий характер пе- 
речисленных умений н навыков тре- 
бует. чтобы людн освоили них в сред- 
ней школе. С другой стороны, учеб- 


ные программы сегодняшней шко- 
лы не предусматривают обучения 


школьников этим навыкам. И дело 
не только в том, что потребность п 
этих навыках возникла сравнительно 
недавно. вместе с бурными прояв- 
лениями современной научно-техни- 
ческой революции. Важно другое: 
ни одна из школьных дисциплин — 
ни физика, ни литература, нн даже 
математика — не располагает (в 
полном объеме) необходимыми ин- 
струментами лля обучения школь- 
ника столь важным для него на- 
выкам. 

А вот в программировании эти 
инструменты есть! Действительно, 
умению планировать легко обучиться 
тому. кто понял, что такое проце- 
лура. условный оператор. цикл Для 
ннформационного моделирования хо- 
рошо служат те средства описания 
данных. которые есть в современ- 
ных языках программирования — 
кортежи, множества, файлы, базы 
ланных. Точно так же для орга- 
низации поиска используются раз- 
личные понсковые механизмы {ката- 
логи, многоуровневые индексы, функ- 
ции расстановки п т. д.). а для 
организации процессов общения — 
различные синтаксические описания 
и макросредства (часть терминов 
этого абзаца. возможно. еще не 
знакома читателям раздела «Искус- 


ство программирования»; о некото- 
рых из них будет рассказано в сле- 
дующих номерах «Кванта»; другие 
станут известны по рекомендуемым 
книгам). 

Именно потому, что уже сегод- 
ня надо научиться мыслить «про- 
граммистски», то есть прочно усво- 
ить связанные с программированием 
навыки (а вовсе не потому. что 
много становится машин), именно 
поэтому можно уверенно ответить 
на первый вопрос «Зачем детей учат 
программированию? ». 


Когда и как? 


О месте программирования в школе 
можно сказать еще точнее. Умения 
планировать, моделировать, искать, 
общаться настолько фунламенталь- 
ны, что обучение этим навыкам долж- 
но начинаться как можно раньше — 
в младших классах начальной шко- 
лы. Опыт советских педагогов и про- 
граммистов, успешно обучающих 
программированню в Новосибир- 
ском  академгородке школьников 
2-го класса, и опыт американских 
ученых, внедряющих ЭВМ в учеб- 
пую программу З-го класса, под- 
тверждает правильность этнх выво- 
Дов. 

Что же касается второго (во- 
обще говоря, не менее важного н 
сложного) вопроса «Как детей 
учат программированню?» чнитате- 
лям «Кванта» можно ответить очень 


просто -— так. как это делает 
«Квант». 
Очень часто яюбознательные 


школьники — начинающие програм- 
мнсты — хватаются за первый по- 
павший учебник программирования. 
И как огорчительно порой бывает 
беседовать с ребятами. самостоя- 
тельно освоившими. например, нача- 
ла фортрана в качестве своего пер- 
вого языка программирования. Та- 
кие ребята пишут запутанные бес- 
численными метками программы. 
придумывают только им понятные 
имена переменных и убежденно 
полагают, что ЭВМ потому и назы- 
ваются «вычислительными» машина- 
ми, что они предназначаются исклю- 
чительно для «вычислительных». то 


есть арифметических, задач. Взгляд 
на машину как на сверхмошный 
арифмометр — опаснейшее заблуж- 
дение многих новичков, начинающих 
с фортрана или бэйсика. ЭВМ — 
это универсальный инструмент для 
обработки всех видов символьной ин- 
формации — графической, — тексто- 
вой, управляющей. И только в част- 


Конкурс работ 
по программированию 


Вычислительный центр СО АН СССР и редакция журнала «Квант» объявляют конкурс ра- 


бот по программнрованию- 


В конкурсе могут принять участве. нарялу с учащимися Заочной школы про- 
граммирования. учащисся общеобразовательных школ и профессионально-технических 
учнлищ. Каждая работа должна содержать 

1} краткис сведення об авторах (фамнлия, нмя, отчество, полный домашний адрес, шко- 
ла. класс, когда и где изучал программнрование): 

2) олнсание работы (постановка залачи, обоснование метода ее решения, коммента- 


рнн п программе. полученные результаты): 


3) текст программы п машинные распечаткн (еслн распечатки есть}. 
Конкурсные работы необходнмо направлять не позднее 15 апреля по адресу: 630090. Но- 
восибирск. 90. проси. Наукн 6. ВЦ СО АН СССР, Отдел информатикн, Конкурс-81. 


Победнтели конкурса получат приглашение на \1 Летнюю школу юных программи- 
стов. Обзор нанболее ннтересных работ будет опубликован в нашем журнале. 


Десять задач 
на применение производной 


{Начало см. на с 37) 


Задача 10. На рисунке 10 изо- 
бражен график скорости © прямоли- 
нейно двнжущейся точки. Пользуясь 
этим графиком, определите момент 
времени 2, когда ускорение а этой 
точки равно 3 м/с?. 

Указание. Постройте каса- 
тельные к графику скорости с угло- 


ных (не самых объемных} примене- 
ннях ЭВМ действительно занимают- 
ся вычислениями арифметических 
выражений. Постоянный и внима- 
тельный читатель «Кванта», по-видн- 
мому, уже обратил внимание на то, 
с какой настойчивостью звучит эта 
мысль на страницах раздела «Ис- 
кусство программирования». 


вым коэффициентом, равным 3. Най- 
дите абсециссы точек касания. 


Заочная школа 


программирования 


Урок 12: 
Ассоциативный поиск 


Важнейшими, наиболее часто ис- 
пользуемыми действиями в ЭВМ 
при выполнении программы являют- 
ся операции обращения к памяти — 
запоминание и поиск. Поэтому так 
много зависит от способа, которым 
организованы в машине эти опера- 
ЦИН. 

Существуют два способа органи- 
зации запоминания и поиска — 
адресный и ассоциативный. 

Первый из них — адресный — 
очень прост в реализации, но предъ- 
являет высокие требовання к про- 
граммнсту: программист. должен 
знать в этом случае места в памя- 
ти — адреса — используемых про- 
граммой объектов (данных, проме- 
жуточных значений, результатов) 
или, в крайнем случае, их относи- 
тельное расположение. Проблема 
распределения памяти в больших 
программах становится весьма слож- 
ной задачей; поскольку эта задача 
частично или полностью возлагается 
на человека, ошибки становятся не- 
избежными.- 

При ассоциативном способе поис- 
ка или запоминания необходимые 
объекты разыскиваются в памяти не 
по их адресам, а по характеризую- 
щим эти объекты признакам, ассо- 
циациям — отсюда н название спо- 
соба. В этом случае программист 
освобожден от обязанности знать 
адреса (даже относительные} разы- 
скиваемых и запоминаемых объек- 
тов. Возникающие при этом труд- 
ности решаются либо аппаратными 
(техническими) средствами, либо 


специальными программами, вклю- 

ченными в состав языковых систем 

программирования*) . 
Ассоциативная организация ос- 

новных операций — запоминания и 

поиска — предполагает, таким обра- 

зом, что объекты состоят обязатель- 

но из двух компонент: одна из них, 

называемая контекстом, представля- 

ет основное содержание разыскивае- 

мого или запоминаемого объекта, 

другая, именуемая признаком, ис- 

пользуется в операциях обращения к 

объекту. Например, у элемента мно- 

жества А разноцветных фигур, каж- 

дая из которых представляется кор- 

тежем 

< ЦВЕТ, НАЗВАНИЕ--ФИГУРЫ>, 

А = << КРАСНЫЙ. ТРЕУГОЛЬНИК> 

< СИНИЙ.РОМБ>, 

<ОРАНЖЕВЫЙ,КРУГ>, 

< ЖЕЛТЫЙ, ПРЯМОУГОЛЬНИК>. 

< СИНИЙ, КВАДРАТ», 

< КОРИЧНЕВЫЙ ТРЕУГОЛЬНИК>, 

< ФИОЛЕТОВЫЙ, РОМБ>, 


«ЗЕЛЕНЫЙ, ПАРАЛЛЕЛОГРАММ> , 
< ГОЛУБОЙ, КВАДРАТ> *»>, 


можно условиться признаком счи- 
тать ЦВЕТ, а контекстом — НАЗВАНИЕ 
ФИГУРЫ. Тогда поиск фигур голубо- 
го цвета выполняется с помощью 
программы 
ДЛЯ Х ИЗА :: 

ЕСЛИ ХИ] ='ГОЛУБОЙ' 

ТО ПЕЧАТЬ(Х) ВСЕ: 
ВСЕ; 

Легко понять, что адресный и ас- 
социативный поиск имеют разные 
применения: в тех случаях, когда ис- 
ходные данные упорядочены, чаще 
всего оказывается целесообразным 
адресный поиск; если же о порядке 
размещения данных в памяти ЭВМ 
известно мало, то на помощь прихо- 
дит ассоциативный поиск. 

К примеру, множество планет 
Солнечной системы {мы его назовем 
СОЛНЕЧНАЯ_ СИСТЕМА) может быть 
введено в память в внде текста на 
Рапире: 
<*<’'МЕРКУРИЙ.. 2450,58.0.< *'НЕТ'* >>, 
<`ВЕНЕРА`, 6050, 108,0, <* 'УГЛЕКИСЛЫЙ 
ГАЗ’, `АЗОТ’'ИНЕРТНЫЕ ГАЗЫ‘ >>, (1} 
< "ПЛУТОН: .100,529.0, 
<+'НЕИЗВЕСТНО*"* > > *> 

*} Об ассоцнативном поиске можно почи- 
тать в книгах Т. Кохонена «Ассоцнатив- 
ная память» (М... «Мир», 1980) и Дж. Мар- 


тина «Органнзация баз данных в вычис- 
лительиых снстемах» (М., «Мир», 1978). 
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В таблице для каждой планеты 
приводятся ее название, раднус 
(в км). удаление от Солнца (в млн. 
км), количество спутников, а также 
состав атмосферы, задаваемый с по- 
мощью множества — снниска назва- 
ний газов. Все эти сведения обра- 
зуют контекст соответствующего 
объекта — элемента множества 
СОЛНЕЧНАЯ __ СИСТЕМА. 

Если теперь в качестве признака 
взять ГАЗ в составе атмосферы, а 
совокупность остальных элементов 
п кортежах планет считать контекс- 
том, то в этих обозначениях легко 
программируется задача 7 (а, г} 
Олимпиады по программированию 
(«Квант», 1980, № 3): из множества 
планет Солнечной системы выбрать 
те, атмосферы которых содержат 
углекислый газ: 
<*> —> РЕЗ; 

ДЛЯ ПЛАНЕТЫ ИЗ 
СОЛНЕЧНАЯ __ СИСТЕМА :: 

ЕСЛИ'УГЛЕКИСЛЫЙ ГАЗ" 

ИЗ ПЛАНЕТА[5] ТО ИЗ ПЛАНЕТА [5] 

ТО РЕЗ+ПЛАНЕТА--> РЕЗ 

ВСЕ: 

ВСЕ: 

Программа начинается засылкой 
пустого множества в РЕЗ; в РЕЗ 
постепенно формируется множество 
результат. Обратите внимание, что, 
решая эту задачу. нам вообще не 
понадобится обращение к отдельным 
элементам множества. Порядок, в ко- 
тором перечислены элементы в мно- 
жестве (1), не существен. 

В этой программе множество- 
результат осталось в памяти ЭВМ. 
Если результат требуется напеча- 
тать, можно воспользоваться опера- 
тором форматной печати, синтаксиче- 
ская диаграмма которого имеет вид: 


Здесь выражение-! — это выра- 


жение, значение которого (число 
или текст) должно быть отпечатано, 
а значение выражения-2 — это ко- 
личество печатаемых символов. 
Таким образом, печать таблицы 
планет осуществляется циклом: 


ДЛЯ Х ИЗ РЕЗ :: 
ПЕЧАТЬ (Х[1]:12.Х12] :6. 
Х131 :3.Х [41 :2.Х [51 :50) 
ВСЕ: 


21а 


5й 


(объясните, как выбраны здесь коли- 
чества печатаемых символов}. Стоит 
сказать. что в одной строке боль- 
шинства печатающих устройств со- 
временных ЭВМ размещается 
128 символов. 

Остается только добавить, что 
печатная таблица всегда должна 
иметь заголовок. Но печать заголов- 
ка затруднений не вызывает: как пра- 
вило. заголовок — это одна строка. 

Задание 12.1. Опишите мно- 
жество учащихся вашего класса, 
предполагая, что по каждому из уче- 
ников известны сведения: фамилия, 
пол, год рождения, наличие значка 
ГТО. Напишите программу, печа- 
тающую 

а) множество всех девочек класса; 

6) множество всех значкистов 
ГТО класса. 

А как быть, если потребуется 
разыскать всех девочек, сдавших 
нормы на значок ГТО? Одно решение 
сразу бросается в глаза: написать 
две процедуры, одна из которых по 
множеству учеников класса форми- 
рует н оставляет в памяти множество 
ДЕВОЧКИ. в вторая (уже написан- 
ная при решении задачи 12.1} выби- 
рает значкисток из этого множества. 
(Впрочем, порядок работы двух та- 
ких процедур может быть и обрат- 
ным: сначала выбираются значки- 
сты, а потом среди них — девочки.) 

Во многих языках программиро- 
вания (в том числе и в Рапире) 
предусмотрены возможности получе- 
ния таких результирующих множеств 
за один «проход». Эти возможности 
обеспечиваются так называемымн 
сложными условиями. Сложное усло- 
вие — это совокупность нескольких 
простых условий {которые знакомы 
читателям «Кванта», например, по 
условным операторам или операто- 
рам цикла Рапира), соединяемых 
логическими операциями И (логиче- 
ское умножение), ИЛИ (логическое 
сложение) и НЕ (отрицание). Объ- 
единение простых условий в одно 
сложное делается не произвольно, 
а по определенным правилам, кото- 
рые можно задать диаграммой. 


В этой синтаксической диаграмме 
на мссте условия может, разумеется. 
стоять и сложное условие. 

Читатели «Кванта», возможно, 
уже встречались с логическими опе- 
рациями И, ИЛИ, НЕ. Операции И и 
ИЛИ применяются к двум операндам- 
высказываниям, а операция НЕ — 
к одному. Значения операндов и ре- 
зультатов у всех трех операций — 
две различающиеся величины: исти- 
на и ложь, или «+» и 4<—>», или 
(что особенно удобно для представ- 
ления в машине) Ои 1. Для опера- 
ций И. ИЛИ и НЕ существует простое 
табличное представленне (именамн 


А и Б обозначены условия-опе- 
ранды). 

АИБ АИЛИ 6 
Ато [| [мл | [Ао |1 |] 
Еее ШВЫ Е 
НЕ НЕСЯ [1 


Операции И. ИЛИ, НЕ можно прн- 
менять и к условиям (которые тоже 
принимают значения истина и ложь). 
Так. (Х>2) И (Х<5) означает по- 
падание Х в числовой интервал 
]2;5[, в условие НЕ(ДЕВОЧКА ИЛИ 
(НЕ ЗНАЧКИСТ И МАЛЬЧИК)) выделяет 
множество всех «спортивных» маль- 
чиков. То же сложное условие могло 
бы быть выражено проще — МАЛЬ- 
ЧИК И ЗНАЧКИСТ. О способах преоб- 
разования сложных условий можно 
прочитать в книге Ю. А. Шихановн- 
ча «Введение в современную мате- 
матику» (М. «Наука», 1965). 

Задание 12.2. Составьте, ис- 
пользуя сложные условия, процедуру 
выборки из множества КЛАСС всех 
мальчиков старше 1965 года рожде- 
ния, сдавших нормы на значок ГТО. 
Отлечатайте таблицу-результат с 
заголовком. 

Рассматривавшиеся до сих пор 
множества (СОЛНЕЧНАЯ _СИСТЕМА, 
КЛАСС...) служили машинными пред- 
ставлениями двумерных таблиц: од- 
но измерение — строки — это кор- 
тежи (планеты, ученики,,...), а ВТО- 
рое измерение столбцы — это 
элементы, образующие кортежи (ра- 
диусы планет, пол ученика, ...). Те- 
перь не составит труда знакомство 
с трехмерными таблицами. В повсе- 
дневной жизни трехмерная табли- 
ца — это, например, книга, на каж- 


дой странице которой размещена 
одна «обычная» двумерная таблица, 
третье измерение такой таблины — 
номер страницы. Так, известные каж- 
дому школьнику таблицы Брадиса 
тоже можно изобразить как множе- 
ство кортежей, состоящих из чис- 
лового значения (контекста) н соот- 
ветствующих ему трех признаков — 
СТРАНИЦА, СТРОКА, СТОЛБЕЦ. 

Найти значение в третьем столбце 
и пятой строке на второй странице 
в такой таблнце означает определить 
контекст, признаки которого удовлет- 
воряют сложному условию (СТРАНИ- 
ЦА.2) И ‹СТРОКА-5} И (СТОЛБЕЦ-3). 

Задание 12.3. Классный жур- 
нал на январь содержит 8 страниц. 
по странице на каждый из предме- 
тов — русский язык, литература, 
математика, физика, химия. геогра- 
фия. иностранный язык, физкуль- 
тура. Страница журнала состоит из 
строк, на каждой из которых напи- 
сана фамилия школьника и преду- 
смотрены места на 18 оценок — по 
одной на каждый из дней. Опишите 
ваш классный журнал на январь и 
составьте программу печати таблицы 
учеников, получивших отличные 
оценки хотя бы по одному предмету 
28 января. 

И, наконеи, заключительные во- 
просы: 

Задание 12.4. Опишите ситуа- 
цию из повседневной практики, когда 
может оказаться полезным представ- 
ление информации в виде четырех- 
мерной таблицы. Как такую таблицу 
вы зададите машине? Как найти эле- 
мент в такой таблице? 


Ю. Первин, Н. Юнерман 


Информация 


Новый прием во Всесоюзную 
заочную математическую школу 


Во Вессоюзную заочную математнческую школу Академии педагогических паук СССР при 
Московском универснтете (ВЗМШ) приивмаются ученики сельмых классов и учащисся 
ПТУ. Школьники. проживающие в Москве, Ленинграде м их ближайших ирнгоролах, 
0 школу не принимаются. 

Занятия начнутся | сентября 1981 года. Обучение п школе бесплатное. 

Учащиеся, ирииятые в школу. будут регулярно получать задания, в которых содер- 
жатся объяснения теоретических вопросов и задачн для решения. Программа ВЗМШ 
тесно связана со школьной программой и иаправлена ва углубленное изученне основных 
вопросов школьного курса математики. Срок обучения — три года. Все, успешно выпол- 
пившие задания. получают удостоверсиия об окончании ВЗМИ]. 

Ниже публикуются задачн вступительной контрольной работы. Желающие поступить 
во ВЗМШ должны выслать решения этих задач неё позднее ! марта. Иосле проверки работ 
(примерно в июле) ВЗМШ сообщит всем принявшим участве в конкурсе результаты 
вынолнения работы. Превмушеством ири поступлении пользуются школьники. прожнваю- 
щне в сельской местностн п рабочих поселках. 

Хотя некоторые из вступительных задач отличаются ио анешнему виду от обычных 
школьных, для их решения не требуется дополнительных знаний по математике. Для по- 
ступления в школу не обязательно решить все задачи без исключения. При оценке работы 
будет учитываться не только количество решенных задач, но и качество решения. Решение 
кажлой задачи дозжно быгь обосновано. Ответ без обаснований может быть не засчнтан. 
Если п задаче возможны иесколько ответов, надо указать нх все. 

Работа должна быть выполнена на русском языке в ученической тетради п клетку. Всту- 
пигельная работа обратно нс высылается, рецензни на нее ие выдается. 

В конверт вместе с тетрадью надо вложить листок бумаги размером 14 смх 6 см ‹ пол- 
ным почтовым адресом (этот листок будет наклеен на конверт с нзаешением Ириемной ко- 
миссии ВЗМЕШ о результатах проверки вступительной работы). 

На обаожку тетради надо накленть листок клетчатой бумаги, разграфив п заполнив 
его по следующему образцу (иначе работа проверяться не будет): 


Область Московская 
Фамилия. имя Иванов Пегр 
Год рождения 1967 


Класс. школа 


Фамизия, имя, отчество учителя матема- 
Тчки 


Место работы и дояжность родителей 


7 класс «А» школы № 2г. Клина 


Никаноров Владимир Алексеевич 
Отец — шофер автобазы № Г, 
мать — домашняя хозяйка 


Полный почтовый адрес 123456. Клим. ул. Ленина #, кв. [. 


Результаты проверкн 


ВЗМИТ имсест более 30 филиалов ири униперситегах и педагогических институтах 
различных городов СССР. Учащиеся. проживакицие на территории, обслуживаемой 


филиалами. ин поступившие в ВЗМШ, зэнимаюгся в соответствующем филиале. Адреса 
филиалов вы найдете в «Кванте», 1979, №2.с. 53. 


Адрес ВЗМИГ: 117234. Москва В-234, МГУ. ВЗМЩ. ка конкурс. 


Задачн встулительной контрольной работы 


пользуется но одному разу). Рассмотрим 
в ВЗМШ в 1981 году 


разность между нанбольшим и ианменьшим 
из них. Чему. самое меньшее, может быть 


1. Женя за весну похудел на 20%. равна эта разность? 


потом понравился за лето на 30%. за осень 
опять похудел на 20% н за зиму прибавил 
в весе 10%. Осгаася ли зн этот год его 
вес прежним. уменьшился или увеличился? 

2. Из инфр |, 2. .... 9 составляются 
трн трехзначных чнсла (каждая иифра ис- 
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3. Построена тгранеция, диагонали кото- 
рой взавыно перпенликулярны. Докажите, что 
длина се высоты не болыне длины средней 
линин. 

4. Можно лн п клетчатой  таблине 
размером 5Ж5 клегок расставить 25 чнсел 


так, чтобы сумма четырех чисел в каждом 
квадрате 2х2 была отрицательной. а сумма 
всех чисел — положительной? 

5- Составьге четыре множества из зэле- 
ментов 1, 2. 3, 4, 5. 6. 7, 8. 9 так, чтобы 
количества элементов в их июсти попарных 
пересеченнях равнялись |, 2, 3, 4, 5. 6. 

6. Рышите уравнеине х!—. [х| =2, где 
[х] означает целую часть числа х. 

7. Постройте ломаную, которая каждое 
свое звено пересекает три раза (все пере- 
сечення должны происходить во внутренних 
точках звеньев ломаной, п не в верши- 
нах). 

8. Два человска. у которых есть один 
велосипед. должны попасть из пункта А в 


пункт В. находящийся на расстоянии 40 к 
от А. Первый передвигастся пешком со ско- 


ростью 4 км/ч. на велосичеде — 30 км/ч. 
Второй --- пешком со скоростью Й км/ч, на ве- 
лосниеде — 20 км/ч. За какое иаименьшее 


время они могут добраться в пункт В (вело- 
сниед можно оставлять без присмотра}? 


3. Найдите трн 
р. 4. г такие, что 
(укажите все решения). 

10. Сложнте квадрат из четырех плнток 
размером 1Ж1, восьми плиток размером 
2х2, двенадцати плнток размером ЗЖ3З 
и шестнадиати плиток размером 4х 4. 


натуральных числа 
рог + ра - рг = 1981 


Заочная физико-техническая школа 


Заочная физико-техническая школа (ЗФТШ) при Московском ордена Трудового Красного 
Знамени физико-техническом институте ( МФТИ} проводит набор учащихся восьмилетних и 
средних кол. расположенных на территории РСФСР, в 8-й, 9-й и 10-й классы ина 1981} 2 учеб- 
вый год. 

Цель этой школы — помочь ученикам в самостоятельных занятиях физикой и мате- 
матикой. Вот почему при приеме п ЗФТШ предпочтение отдается учащимся, прожи- 
вающим в сельской местности и рабочих поселках. где такая помощь особенио нужна. 

Обучение в школе бесплатное. 

ЗФТШ дает хорошие дополнительные знания по физике н математике своим вы- 
пускникам, многие из которых становятся студентами ведущих вузов нашей страны. 

Кроме отдельных учащихся, в ЗФТШ принимаются п физико-технические кружки. 
которые могут быть органнзованы на месте по инициативе двух преподавателей — физи- 
кн и математики. Руководители кружка набирают и зачисляют п них учащихся. успешио вы- 
полинвших вступительное заданяе ЗФТШ. Кружок принимается в ЗФТШ, если директор 
школы сообщит в ЗФТШ фамнлни руководителей кружка и поименный список членов круж- 
ка по классам (с указанием итоговых оценок за вступительное задание). 

Учащиеся, принятые и ЗФТШ, и руководители фнзнко-технических кружков будут регу- 
лярно получать задания по физике н математнке в соответствин с программой ЗФТШ, а 
также рекомендуемые ЗФТШ решения этих заданнй. Задания ЗФТШ содержат теорети- 
ческий материал и разбор характерных задач и примеров по теме, а также 10— 14 задач для 
самостоятельного решения. Это и простые задачи. и более сложные (на уровне 
конкурсных задач в МФТИ). Работы отдельных учашнхся проверяют в ЗФТШ или ее фи- 
лиалах, а работы членов кружка — сго руководителн. 

С учащимися Москвы два раза в неделю проводятся очные завятия по фи- 
знке и математнке по программе ЗФТИ]. Занятня проходят в вечерннх консультативных 
пунктах {в ряде московских школ). набор в которые проводится или по результатам 
выполнеиня вступительного задання ЗФТШ. нлн по результатам очного собеседования 
по физнке м математике. Собеседование будет проводнться во второй половине сентября 
(справки по телефону 216-00-05. доб. 2-59). : 

Вступительное задание по физике и математике каждый ученик должен выполинть 
самостоятельно на русском языке и аккуратно переписать п одну школьную тетрадь. Поря- 
док залач должеи быть тот же, что и в залании. 

Тетрадь перешлите в большом конверте простой бандеролью (только ие сворачивай- 
те тетрадь в трубку). Вместе г решением обязательно вышлите справку из школы, в которой 
вы учитесь. с указанием класса. Справку наклейте на внутреннюю сторону обложки тетради. 
Без этой справки решенне рассматриваться не будет. На внешнюю сторону тетради наклей- 
те лист бумаги, заполненный по следующему образцу: 


1. Область (край или АССР) Челябинская область 
2. Фамилия, ныя, отчество Гайнетдинов Рафис Зинатурович 
3. Класс восьмой 
4. Номер и адрес школы поселок Роза, с. ш. № 19 
5. Профессия родителей и занимаемая 
должность 
отец шахтер 
мать слесарь 


6. Подробный домашний адрес 456550. Челябинская обл.. поселок Раза, 


лер. Кооперативный, 0. 2. 
Срок отправления решення — хе позднее 1! марта 1981 года (по почтовому штемиелю ме- 
ста отправления). Вступительные работы обратно не высылаются. 


Зачислеинс в школу производится ирнемной комнссией Московского физико-техинче- 
ского ииститута. Решение приемной комиссии будет сообщено. не позднее | августа 
1981 годя. 

Тетрадь с выполненным заданием (обязательно и по физике, н по математике) прнсы- 
лайте по адресу: 141700, г. Долгопрудный Московской области, Московский физнко-тех- 
нический институт. для ЗФТШ. 

Учащиеся Архангельской, Вологодской, Калининградской, Калининской. Кировской, 
Ленинградской, Мурманской, Новгородской. Псковской областей. Карельской и Коми АССР 
высылают работы по адресу: 198904, г. Старый Петергоф, ул. 1 Мая 100, ЛГУ, филиал ЗФТШ 
при МФТИ. 

Учащиеся Амурской, Иркутской, Камчатской, Сахалинской, Читинской областей, Крас- 
ноярского, Приморского, Хабаровского краев, Бурятской, Тувинской, Якутской АССР и 
Чукотки высылают работы по адресу: 660607, г. Красноярск, ул. Перенсона 7. Педииститут, 
филиал ЗФТШ при МФТИ. 

Ниже приводятся задачи вступительного задания по физике м математике. По физике 
задачн |—5 предназначены для учащихся седьмых классов, задачн 3—9 -- для учащнхся 
восьмых классов и задачи 6—12 — пля учащихся девятых классов. По математике зада- 
чн }—5 — для седьмых классов, 4—1 — для восьмых классов и 7-—13 — для девятых клас- 


сов. 


Вступительное задание 


Физнка 


+. Для откачивания воды из колодца 
глубиной Я = 7 ы пользуются насосом, полезная 
мощность двигателя которого ^№= 500 Вт. 
За какое время двигатель откачает из ко- 
лодиа У=10 м* воды? 

2. В ведре находится смесь воды со 
льдом общей массой т = [© кг. Какое коли- 
чество льда было в смеси. если при добавле- 
нии И=2 л горячей воды с температурой 
#1 = 80°С температура воды в ведре оказа- 
лась равной #2 = 10° С? 

3. Электрическая цепь, состоящая нз со- 
протнвлений Ю,. В и В. подключена к двум 
источиикам постоянного напряжения {/ и 
(>. как показано на рисунке 1. При каких 
условиях сила тока через сопротнвленне 
К, будет равна нулю? 

4. Скорость пловца относительно воды 
равна по модулю и=0,5 м/с. скорость те- 
чения рекн и=0,3 м/с. В каком направле- 
ннн должен двигаться пловец, чтобы он 
попал в противоположную точку на другом 
берегу? Сколько времени он будет илыть, 
сслн шнрина реки {=40 м? 

5. Воздушиый шар массой М=120 кс 
опускается < постоянной скоростью. Какое 
количество балласта надо выбросить. чтобы 
шар начал подниматься, г _той же скоро- 
стью? Архнмедову снлу Рь 4 «= 980 Н) счн- 
тать постояниой. 

6. Автомобиль массой =? т равномер- 
но поднимается по шоссе с углом наклона 


Рис. 1. 
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с = !2°. Определите, па сколько отличаются 
давления перелних и задних колес автомо- 
биля на шоссе, если известно, что расстоя- 
ине между осями колес Ё=3 м, а центр 
тяжести автомобиля расположен на равных 
расстояниях от осей на высоте Н=| м. 

7. Схема, изображенная на рисунке 2, 
состоит из двух одинаковых сопротивленнй 
В: = Вз=В и двух одннаковых нелинейных 
сопротивлений В: = Ва. вольтамперная харак- 
тернстика которых имеет вид И=аЙ, где 
а — иекоторый постоянный коэффициент. 
Прн каком напряженин источника питання 
{ сила тока через гальванометр Г равна 
нулю? 

8. При какой продолжительиости су- 
ток тела на экваторе Землн веснли бы в 
два раза меньше, чем на полюсе? Радиус 
Земли В = 6400 км. 

3. Человек массой т=70 кг прыгает 
< берега и лодку, стоящую в неподвижной 
воде. Его скорость горизонтальна н равиа 
по модулю и, =3 м/с. На какое расстояние 
переместится лодка? Сила трения лодки о во- 
ду пропорциональна скорости, коэффициент 
пропорцнональности & = 35 Н - с/м. 

10. В цилиндре под поршием находится 
п=2 моля ндеального газа. Определите 
начальную температуру газа, если при сооб- 
шении ему количества теплоты @= 18 кДж 
объем увеличился в #=2,5 раза. Молярная 
теплоемкость газа при постоянном давлеини 
Ср=21 Дж/ (моль + К). 

11. Для заполиения лазерных трубок ис- 
пользуется смесь ксенона и гелия и молярном 
отношенни 1:9. Имеется баллон г ксеноном 


объемом У, =1 л с давлением р,--39 кПа. 
Сколько баллонов гелия потребустся дая пол- 
ного использования ксенона. если гелнй нме- 
ется в баллонах объемом У =? л с давле- 
инем р. = 6,5 кПа? 

12. Вычислите объемную плотность Р 
электрических зарядов в атмосфере. если 
известно, что напряженность электрического 
поля на поверхности Землн [Е] =100 В/м. 
а на высоте #=1 км напряжепиость умень- 
шается в 2 раза. Считайте, что электри- 
ческие заряды в атмосфере распределены 
равномерно. 


М атематнка 


1. В футбольном турнире каждая из В уча- 
ствующих команд сыграла с каждой но од- 
ному разу. Команды набралн 14. 12, 8. 8, 
6, 4, 3. 1 очков. Сколько очков потеряли 
команды, занявшие первые четыре места? 
За вынгрыш команда получает 2 очка. 

2. Сушествует ли треугольннк; длины 
двух высот которого меньше | см. д пло- 
щадь равна 4000 см?? 

3. Доказать. что если неотрицательные 
числа хь, х2. Хз удовлетворяют услонию 


О 
2 
то справедаиво неравенство 
1 
(1—2) (1—2) (1—лз) 25 : 


4. Доказать следующее утверждение: 
если точка О лежнт внутри треугольника 
АВС, то 

104 +108 +10 <|АЯ +В +|С4|. 
Сформулировать обратное утверждение. Вер- 
но ля оно? 

5. Доказать или опровергнуть следую- 
шие утверждення: 

а} равнобедренная транения имеет одну 
н только одну ось симметрии; 


6) если четырехугольник имеет одну м 
только одну ось симметрии, то четырехуголь- 
ник — равнобедренная трапеция. 

6. Доказать, что если рациональные числа 
а. $. с связаны равенством [4+ =|@. то 
уравнение ах? + 6х с =0 имеет рациональные 
корни. 

7. Пусть О — точка пересечения меднан 
треугольника АВС. Доказать, что 


3С0 =СА + СВ. 


8. Даны лвз утверждения: 

а! уравненне х?+ (24 Пх+1= 0 имеет 
два отрицательных корня; 

6} неравенство 4х? + (2—2)х+ 120 спра- 
ведливо прн всех значениях х. 

При каких значениях п одно из этих 
утверждений нстинно. а другое ложно? 

9. Длн того чтобы угол греугольиика 
был острым. необходимо и достаточно, чтобы 
длина противолежащей стороны треугольника 
была меньше удвоенной длниы меднаны, опу- 
щенной на указанную сторону. Доказать. 

10. Один из учеников 8-го класса собрал 
26 кг метиллолома. и остальные его одно- 
классники — по |] кг каждый. Один из 
учеников 9-го класса собрал 25 кг. а его 
одноклассники — ис 19 кг. Сколько учеников 
в каждом классе. еслн оба класса собрали 
одннаковое колнчество лома, а общнй вес 
собранного лома больше 400 кг, но меньше 
600 кг? 

11. Доказать, что лачный разносторон- 
ний треугольник никакой прямой нельзя 
разделить на два конгруэнтных треугольня- 
ка. 

12. Доказать. что если сумма 
тельных чисел а. 6, с равиа |, то 

1 | 


1 
а и > е >29. 


13. При каких а. 8, с функини 
К») =ах-+ь, а(х) = сх? 
прн любом х Е В удовлетворяют равенству 
НЕ) >= вх)? 


воложн- 


Новый прием на малый мехмат 


Для учеников седьмых классов, проживающих ина территории европейской части РСФСР 
(за нсключением северных областей) н Белоруссни. объявляется прием ва малый мсханико- 
математический факультет (МММФ) — заочную математическую школу прин механико-ма- 
тематическом факультете МГУ. являющуюся отделением ВЗМШ. 

Программа МММФ, направлениая на углубление знаний но важиейшим разделам 
школьной программы и развитие у школьннков навыков самостоятельных занятнй матема- 
тнкой, составлена под руководством профессоров факультета. Эта программа учитывает 
особенностн вступительных экзаменов ио математнкс на механнко-математический фа- 
культет МГУ и 6 другие вузы. 

Занятня начнутся с | сентября 1981 года. Обученне на малом мсхмате бесплатное. 
Срок обучення — 3 года. 

Желающие поступнть на малый мехмат должны выслать решение коятрольной рабо- 
ты ВЗМШ не позднее 15 апреля 1981 г. по адресу: 117234, Москва. В-234, МГУ, мех. -мат. 
ф-т. МММФ. Требования к оформленню работы не отличаются от требований ВЗМЩ. 

Участники областных олнмпиад по математнке могут быть приняты на малый мехмат 
на основаннн заявлення п документа, подтверждающего участие в олнмпнаде. 

Для московскнх школьников работают Вечерняя математическая (7--9 кл.) н Воскрес. 
ная подготовительная (10 кл.) школы. Снправкн в инх по телефону 139-33-43. 


Рецензим, библиография 


.П.шаскоПЬьСКаАЯ 


КРИСТАЛЛЫ 


Путешествие 
в мир кристаллов 


Мнр кристаллов необы- 
чайно разнообразен. Он 
препставлея множеством раз- 
лнчных форм. свойств ня 
закономерностей. Много ве- 
ков ученые нсследовалн 
этот мнр. Но ннкогда на- 
шн знания о кристаллах не 
расшнрялнсь н не углубля- 
лись так быстро, как в пос- 
ление десятилетия. 

В 1944 году в издатель- 
стве «Детская литература» 
вышла книга нзвестного со- 
ветского специалнста по фи- 
зике кристаллов М. П. Шас- 
Кольской «Кристаллы». В то 
время даже многие ученые 
считалн кристаллографию 
(науку о кристаллах) скуч- 
ной, сухой н почти ннкому не 
нужной. Автор задалась 
целью показать, что это дале- 
ко не так, и книга оказалась 
очень увлекательной. В 1967 
году под тем же названнем 
книга была нздана в Гостех- 
нздате. При этом автор су- 
щественно переработала ее 
в расчете на несколько более 
подготовленного читателя, 
знакомого с основамн школь- 
ной физики. Недавно нзда- 
тельство «Наука» вновь По- 
дарнло эту книгу чнтателям. 
В новой авторской переработ- 
ке она предназначается, 
прежде всего; школьникам 
старших классов. Теперь кнн- 
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га вышла двумя частямн. 
Одна и3 них по-прежнему на- 
зывается «Кристаллы», а вто- 
рая — «Очерки о с<войствах 
кристаллов».* 

За голы, истекшне с мо- 
мента выхода первого изла- 
ния, кристаллы, по словам 
автора, ожнли: стало ясно, 
что миогие их свойства опре- 
деляются не столько строгой 
правильностью их структуры, 
четкнм порядком в располо- 
жении атомов, сколько нару- 
шениями этой правильностн. 


В реальных кристаллах всег- - 


да имеется множество разно- 
образных дефектов структу- 
ры. Они рождаются. размно- 
жаются. движутся, взаимо- 
действуют друг < другом. Не 
застывшая неподвижность 
идеального кристалла, а про- 
цессы двнження отдельных 
его частей и частиц характе- 
ризуют структуру реального 
кристалла и определяю\ мно- 
гие его свойства. 

Книги М. П. Шасколь- 
ской вводят чнтателя в сов- 
ременный мнр кристаллов, 
обогащенный новымн знання- 
мн п практнческимн примене- 
ннямн. Первая книга богата 
ннтереснейшими сведениями 
о кристаллах в природе н о 
жрнсталлах в лабораториях 
н заводскнх цехах. В ией под- 
робно рассказывается о том, 
как растут природные крис- 


‘таллы н как создают их уче- 


ные. Автор знакомит нас с 
судьбой зиаменнтых алмазов 
н даже рассказывает о мно- 
гочнсленных суевериях, свя- 
занных с крнсталламн. Крнс- 
таллы в пещерах в г облаках, 
в соляных озерах н в жнвых 
организмах — обо всем этом 
напнсано необычайно живо 
н ннтересио. А дальше чнта- 
тель узнает, как выращивают 
нскусственные рубины, влма- 
зы, кварц н другие материа- 
лы, необходимые совремеи- 
ной техинке. 

Во второй книге речь 
идет о разнообразных свой- 
ствах кристаллов — механи- 
ческих, электрических, опти- 
ческих, магинтных. В ней рас- 
сказывается также ос разных 


*) М. П. Шасколь- 
ская. Кристаллы (М., «Нау- 
ка», 1978), цена 40 к; 
М. П. Шаскольская. 
Очерки о свойствах кристал- 
лов (М., «Наука», 1978), 
цена 30 к. 


типах снмметрнин кристаллов, 
с различных вариантах «упа- 
ковкн» образующих крнстал- 
лы частиц, сб дефектах оеаль- 
кых кристаллических решс- 
ток и нх ролн в тех или нных 
свойствах кристаллов. 
Прочитав этн книги, чн- 
татель по-новому увидит 
окружающий нас мнр. < кото- 
рым мы сталкнваемся ежед- 
невно и ежечасно и © котором 
мы, к сожаленню, обычио поч- 
ти ничего не знаем. Этн книгн 
дают прекрасную возмож- 
ность взглянуть глазамн фи- 
зика на 70, что у нас всегда 
под руками. чем мы пользуем- 
ся в повседневной жизнн. Но 
пожалуй, главное, с чем 
встретится чнтатель этих 
книг. — это глубокая влюб- 
леиность ученого в свою нау- 
ку, в кристаллы. изучению ко- 
торых М. П. Шаскольская 
посвятила всю свою жизнь. 
С такой влюбленностью п 
кристаллы можно столкнуть- 
ся лншь на страннцах знаме- 
нитых научно-популярных 
книг, написанных академнком 
А. Е. Ферсманом. Такне кнн- 
ги не только рассказывают 
о науке с той или нной сте- 
пенью доступности. Их авто- 
ры стремятся увлечь читате- 
ля самим процессом позна- 


ння, приоткрыть дверь в нас- 
тоящую науку. показать, как 
нелегко добывается научная 
нстина и сколько радостн она 
приноснт свонм первооткры- 
вателям. Именно поэтому мы 
настойчиво рекомендуем обе 
кннги М. П. Шаскольской 
нашнм юным читателям. 


В. Лешковцев 


Шахматная страничка 


25 


Консультирует — чемпнон мн- 
ра но шахматам, междуна- 
родный гроссмейстер А. Кар- 
пов. 

Ведет страничку — мастер 
спорта СССР по шахматам, 
каидидат технических наук 
Е. Гик 


Первый шахматный король 


Итак, наша шахматная стра- 
ничка начинает второй год 
своего существования. За это 
время в редякиию журнала 
поступнло миожество писем 
от читателей. п мы убеди- 
лись, что шахматы пользуют- 
ся большой популярностью 
среди ребят, увлекающихся 
точнымн науками. Мы стре- 
мнлись к тому, чтобы мате- 
рналы нашнх страничек были 
разнообразными — задачи 
и этюды, интересные комби- 
нацин и партни выдающихся 
шахматнстов сопровождались 
ннформацией вы событнях, 
проксходлящих в шахматном 
мире, головоломкамн н шах- 
матными задачамн с геомет- 
рическим сюжетом. Мы и в 
дальиейшем булем знакомить 
вас с различнымн сторонами 
шахматной нгры п шахматио- 
го искусства. 

Напомним, что этим ле- 
том состоится 30-й матч на 
первенство мнра по шахма- 
там. Поэтому на иаших стра: 
ничках много виямания будет 
улелено матчам за шахмат- 
ную корону. Мы хотя бы 
кратко расскажем о каждом 
матче п приведем нанболее 
яркие и интересные фрагмен- 
ты борьбы. В шахматном кои- 
курсе булут предлагаться для 
решения комбинации, прннал- 
лежащие чемпнонам мира и 
их соперинкам. 

Истории шахмат извест- 
но немало «некоронованных 
королей» — сильнейших шах- 
матнстов своей эпохи. нео- 
фициальных чемпионов мира: 
Греко. Фнлидор. Пабурдониз, 
Слаунтои. Андерсен. Морфи. 
В 80-е годы прошлого сто- 
летия шахматный мир раннл, 
что пора иметь «настоящего» 
короля, м в 1886 году носле 
нобеды над И. Цукертортом 
первым официальным чемпио- 
ном мнра был объявлен Виль- 
гельм Стейниц. Неофициаль- 


ио сильнейшим шахматистом 
мира Стейниц был призизн 
еще п 1866 году после вы- 
игрыша матча у Андерсена. 
Так. спустя двадцать лет, 
он узаконнл свой титул. 
Матч проходил в не- 
скольких городах США. Пос- 
ле пяти партнй Слейниц про- 
игрывал своему выдающему- 
ся современиику со счетом 
1:4, но в дальнейшем сумел 
персломить ход событин и 
одержал девять побед всего 
прн одном поражении (матч 
продолжался до десятн по- 
бел}. Привсдем окончание 


нрелдпоследней партин матча. 


Цукерторт — Стейинц 

20...КЯ4! (угрожая Кс2 
или Ке2) 21. ед Ф:44+22. 
Кр! е3? Черные пожертво- 
вали коня, но их пешки не- 
удержимо рвутся вперед. 23. 
Ксз С 23. Ка 42 
25. Фс2 (63 26. Ф&5 ЧФ 
27. К:41 С:41 28. Кез е2 
29. Л:41 Ф:с3. Белые сда- 
лнсь. 

Свой первый матч в зва- 
нин чемлнона мира Стейннщ 
провел с великим русским 
цзхматистом М. Чигориным п 
1889 голу п Гаване, Если 
Стейниц по праву считался 
основоположником позицион- 
ной школы игры, то Чигорин 
был признанным мастером 
комбинационного стняя. Та- 
ким образом, состязание меж- 
ду этими двумя корифеями 
прошлого носнло приниипн- 
зльный характер. Во всей 
дальнейшей истории борьбы 
за шахматную корону не было 
более «кровопролитного» мат- 
ча, чем этот — лншь по- 
следняя. семнадцатая партня 
завершилась мирно. Стейниц 
одержал десять побед при 
шести поражениях и сохра- 
нил свое званне. 


© 
\ 


Ем й 


Стейниц — Чигорин 


В дебюте этой, четвертой 
партии матча черные допус- 
тили несколько познционных 
промахов. и Стейниц умело 
использует нх; 9. 945 е4 
10. а3! К@4 (гибельво 10... 
..С:е3 И. С:53 и 12. С:27. 
и также 10...С96 11. К:45 
Фс5 12. Се3 Фаб-+ 13. №4) 
И. (43 0-00 12. а 
К:13+ 13. ФЗЕ Ф:5+ 
14. Кре? Ф:62 15. ЛЬ ФаЗ 
16. КЬ5 Фаб 17. ФИТ ФЬб 
18. Лес! №6 19. Ф:57 4е 
20. Ф:с7+ Ф:с7 21. Л:°7+ 
КрЬ8 22. С:е4. Черные сда- 
лись. 

В конце 80-х годов нрош- 
лого столетия И. Гуинсберг 
выиграл ряд крупных тур- 
ниров н сыграл вничью матч 
с Чнгорнным. Это дало ему 
основания бросить перчатку 
чемпнону. Хотя большого пе- 
ревеса Стейниц не добился. 
ио свое звание отстоял ло: 
вольно уверенно. Вот как 
закончилась седьмая партия 
этого матча. 


Стейниц — Гунсберг 


22. Л:16! ЕЁ (на 22... 
Ф:6 решает 23. 47 Лед8 


24. Ф:88' Л:28 25. Лс8+ 
Фа8 26. Л:а8 Ф:а8 27. Сет) 
23. &7 Ль8 24. 4е Лв5 
(24..1е 25. СЬ2} 25. Ф:а8! 
Ф:а8 26. Лс8+ ЛяВ 27. Л:ав 
Л:2а8 28. еб. Черные сдались. 
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Ответь, указания, решения 


ч, 


ь4 


Десять задач на примененне пронзводной 


1. Правильный рнсунок 1. 4. 

2. Ошибки донушены и рисунках 2, а—в, 0. 
3. См. рис. 1. 

4. График зависимости /=/(#) правилен. 

5. Если #=0. то и=9=50. откуда 4=50. 
Далее из соотношения а=#-2р = —10 нахо- 
днм. что р=»--5. Наконен, так как й= 
—20 при #-=0, получаем г=>20. Таким об- 
разом, #(1) =- 517 +50#+20 (рис. 2). 

6. Снособ 1. В треугольнике. отсекаемом 
от второго квадранта касательной к нарабо- 
ле п точке с абсинссой 2, катеты имеют одну 
н ту же длину, равную 5. Отсюда фа=1, 
то есть @ = | м/с. 

Способ 2. Координаты точек (0; 3) п 


| 
(3. 77 } удовлетворяют уравиенню х(!) = 
эр +9! +г. Следовательно, З=р- +4х 


| 
ХО+ г. 75 -р- 3?*+49-3+г. Кроме того. 


5 Решая систему. находим, что 


> 


1 
р=- 79 =3, г-3. Таким образом. х(1) = 


-- у бнз +3 Поэтому и=4д’(!) =—+ 


>33. 92) = мис. 
7. Тангенс угла а. образованного касатель- 
ной к кривой х=ф(Й п точке #3. можно 


Рис. | рис 5 


Е ИИ О 
24668112 


Рнс. 2. Рис. 6. 


найтн нз прямоугольного треугольинка АОВ 
(см. рис. 3). Возможен и способ графн- 
ческого нахождения углового  коэффици- 
ента касательной. заключающийся в сле- 
лующем: 1. Проводим через точку 0 прямую 
{. параллельную касательной АВ. 2. Находим 
точку М пересечения { с прямой # =1. 3. Про- 
водим через точку М прямую т. параллель- 
ную оси {. Пусть Р — точка пересечения 21 
< осью Фф. Орднната точки Р равна 
тангенису угла наклона касательной (АВ) к 
осн Г (убедитесь в этом). Пользуясь ука- 
занным способом, получаем ® (3} = а= — 0,4. 
8. Пусть точка К(15; в(К)} принадлежит 
графику 9. Для ностросния соответствующей 
ей точки А, (№: #' (10) } удобно применить сио- 
соб, описанный п решенни задачи 7: для 
каждой точки &% прямая т и пересечении г 
нрямой {= дает точку К, (65; #2” (№%)}. при- 
надлежащую искомому графику ускорения. 
Построив достаточно большое число точек 
вида ([; +’(#)). соединим нх плавной ли- 
нией (рис. 4)*). В результате получим не- 
прерывную кривую. которая „дает наглядное 
представленне с характере завнсимостн уско- 
рения а от времени {. 

9. (4) =лт' (4) =10 кг/м (рис. 5). 

10. Строим прямую г=3 (рис. 6). Пере- 
мещая эту прямую параллельно самой себе 
(это можно сделать с помощью линейки и 
чертежного треугольника), убеждаемся в том, 
что абсциссы точек касания нрибанженно 
равны 3.1 и 3,3. Таким образом, а= 
=3 м/с? при &=3.1 и 6 я 3,3. 


Московский инженерно-физический ннститут 
М атематика 

Вариант 2 

1. Еслн х — количество кг второго спзава. 
у — количество кг железа в новом сплаве, 


то 

при 09«г<30, х=0, у= 4,9. 

прн г=30, х Е [0; 18]. и=0,7х-+ 4.9, 
при 30< < КО, х= 18, и= 129-- 0,18 г. 


1. №48 соо 


3 эп 2а 
3. Е(х) = 9- х—юбь [х|. х=8 
4. [0;: 28[. 
Физнка 
1. На брусок действуют четыре силы 


(рис.7}. Это сила тяжести тр. сила реакции 
В, сила упругости пружнны Г и сила трения 
скольжения А, ‚. Так как брусок не имест уско- 
рения. суммы проекинн всех сил на горизон- 
тальную и вертикальную оси равиы нулю: 
1 — 178 а=0, оз а — ти 0. 
Кроме того, 
и = и 111 

«= й (1—1) =# {15]<0$ а—1№)} = Е (1 Коб а- 1). 


*} Пюстроеине графика производной некоторой 
функинн по графику самой функции назы- 
вается графическим дифференцированием. 


Из полученных равенств находим коэффици- 
снт трения 


_ 21001 (605 а- 1) эта 


= ———_— -— с: 902. 
тв--Ео (1—60$ «) 
2. Обозначим через © скорость шайбы 


в точке С (см. рис. 3 п статье). Ее можно 
найти из закона сохранения энертнн 


тб? тор 
2 2 


Время бруска в нолете от точки С до точки 
Р определяется формулой 


1 219] 5 п/у. 


Дальность полета бруска равна 


+ ти (1 —с0$ а). 


[= |1 С0$ и - {= Мет ЗиД = 
= (100]2- 288 (1 --с0$ к} } т 2/4 =6.9 м. 
3. Запишсм условня равновесия 


осле нагрева НИЯ газа и 
точки О: 


поригней 
перемещения 


х+р$:- Роб. - 11 «= (). 
Роз + Е ы -р$> — 0. 
Здесь Ё — сила натяжения стержия, р — но- 


вое давление газа. которое можно найти ил 
условия нензмесиностн объема газа: 


Нсключая из полученных равенств |Ё] и р. 
находим искомое расстоявие 
$2--$,} АТ 
х = рь($-_5,} -—- = 0,25 М- 
| То 
4. Второй закон Ньютона для движуще- 
гося по окружности поршия запншстся ш внде 


то г = (р2—-ри] $. 


гле р2 — давление сжатого (но сравнению 
с первоначальным состоянием) газа, а р» — 
давление разреженного газа. Давления р: и 
р2 можно найти нз условня. что темнература 
газа остается неизменной: 


ра (Е г} = рой, рз1— г) = ра. 
Тогла угловая скорость 


261 : 
осы МУ = 200 рал/С- 


5. Заряд 9 на обкладках конденсатора мс- 
няется по закону 
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в _ 268 _ 0$ ФИ ей) 


Ток Г — это скорость изменения заряда со 
временем. то есть производная от заряда [44 
временн, следовательно, 


140) =55 Фе 2. 0-8 А. 


6. Расстояние { от источннка до зеркала 
п расстояние { от зеркала до изображения 
связаны формулой сферического зеркала 

а Г _ в 

{ г в ` 
Раднус г окружности. но которой движется 
источник, н раднуе г’ окружности, по которой 
движется изображение, связаны соотноше- 
нием 


р 
г 
Отсюда получаем 
Г’ ва Г Е сл 
1 2-8. 


Теперь найдем центростремительное ускоре- 
ние 4’. с которым движется изображение: 


=" = (У) * ГК УК 


Эг-К ^ ВЕСВУ ^ 8 ма. 


Шахматный конкурс 
(см. «Квант» № 8. 1980) 


1 (слева). При своем ходе белые сыграли бы 
Кб Хх. однако это так называемый «ложный 
след» — послединй ход черных невозможен. 
Поэтому в данной иознини ход черных (кото- 
рый ирниято называть нулевым), п онн полу- 
чают мат в трех варнантах: 0...Л:67 1. ФТ Х; 
0...С:Ь7 1. Ф:Ъ7х (в этих двух вариантах 
присутствовал задачный элемент — связка); 
0...С:Ъ5 (а4—а3) 1. КЬбх. 

1 (справа). 0...14 1. К8х: 0..19 1. Хх (во 
не 1. КЗХ ), 

2 (слева). Обычная задача: 1. с8К! ЛЬ5 
(Б7, 58) 2. Кебх : 1...Л — любой ход но шестой 
горизойтали 2. С:Б4а х. 

2 (справа). В позицин ход черных — 0... 
1. Л15 15 2. ЛИ5Х. 

3 (слева). 0...аБ 1. а7 и 2. а8Ф (Л) х:0...с6 
|. Л:Ьб Кр:а4 (1..3 2. Ти 3. а8ФХ)} 
2. ЛЬ5! Кр:а3 3. Ла5х; 

3 (справа). Вновь хол черных (конь не мог 
попасть на №б с 824, так как тогла белый 
король находился бы пой шахом). Имеется 
три разветвлення: 1. 0...К:15 1. 8Ф Пя 2. С:26 
и 3. ФЕТх ; 1...Нб 2. 27+! (но не 2. Кр:15? — 
пат! н не 2. Креб Кв?!) 2...К:97 3. Ф:р7х. 
|. 0...КЕ4 + 1. С:84! пя 2. 18Ф вЕ 3. Фигх, 
но не 1. Кре7? Вр! (1...СШ7? 2. 7+! КрЕ8 
3. СХ) 2. 18Ф рп И. 0..68 1. 8Ф К:45 
2. С: 56 ин 3. ФЕ7х. 

4 (слева). Обычная задача: (1. 
2. Каб! Ба + 3. Крс2! н 4. Ке4х. 
4. (справа). Полобна задаче № 2 (справа). 
Ход черных. 0...88 (0..-2Р 1. Св? 14 2. Л:В6Х } 
1. СЕ? 14 2. К:Н4 15 3. КЗ 14 4. КЕ5Х. 

5 (слева). 0...Л:25+ 1. КрЬЗ ЛЬ5 2. Лез— 
сб + Краб! 3. Л:а7+ КрЬ5 4. ЛЬ7Т+ Кра5 
5. Лабх. 


КрЬт 63 
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Б (справа). 1. КЗ-! (а. 18К.- 
1...Кри? 2. Кеб.! КрЬ7 {2..Ф:с6 3. Фа у 
3. 18К-! ФА 4. К18 Кри? 5. ЛМ> 
6 (слева). 1. КБб с4! 2. КрЬ5! с3 3. Кра5 сё! 
4. Крь5 Ъ3 5. Кра5. я из любое отступление 
коня 6. Кс4х. 

6 (справа). 0...С{7 1. Кр:7 №4 2. 6! пы 
3. Кр:рб! Крё8 4. 57 +! Кри& 5. {7 13 6. 18Фх: 
2...53 3. Кре? («8} (3. Креб? Кррё! 4. Кре? Вр: 
4. (7+ Кр) 3.16 4. 17 Кри? 5. 8Ф в5 
6. Фатх. 


{см. «Кванть № 9. 1950) 


1. 1. с7 Лаб + 2. КрЬ5 (>. Крсб? Л9Е 3. с8Ф 
с! + | 2...Л@5-+ 3. КрЬ4 (на линню «с» опять 
нельзя становиться) 3...Л@4 + 4. КрЬЗ Лаз -+ 
5. Крс2! (Кажется. что белые добились своего, 
преврашение пенки в ферзя нензбежно. ) 
5...Л44! (Выясняется. что 6. с8Ф Ла .! 
7. Ф:с4 приволит = пату.} 6. сВЛИ Теперь на 
доске материальное равенство. но грозит 
7. Лаз Хх . После вынужденного 7...Ла4 и ответа 
8. КрьЗ! черные теряки ладью нлн нолучают 
мат следующим холом. 

Любонытно. что сам Сааведра был довольно 
слабым шахматистом. Рассказывают. что 
однажды, наблюдая за легкой партней. и ко- 
торой белые сыграли с7--с8Ф и нарвались 
на пат, Сааведра прелложил с7--с8` Затем 
эта нлея была обработана другныи шахма- 
тистами н родился этюд. 

2. 1. Кс! 55 2. с7 Л95+ 3. Каз! Л:93+ 
4. Кре2 Ла4 5. с8Л!; 1..Л45+ 2. Кре? Лез+ 
3. Кр43! (3. Крд2 Ла5 +? 4. КЧЗ с вынгры- 
шем. но 3.../1:55! 4. с7 ЛЬ2+ 5. Крд3з Ле? 
6. Кр:с2 пат!) 3...1:55 4. с? /Ь8! 5. сЬС!, и, 
как известно. слон п конь матуюг- 

3. 1. ЛИР Кре8 2. Кс8! (пронгрывают 
2. П№8+ или 2. Ксб) 2...Сс5 3. ЛВ4 @аФ 
4. Ле +! Ф:е4 5. Каб + С:46 пат. 
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Напомним. что первый шах- 
матный конкурсе «Кванта» 
состоял из шести туров. 
Читатели журнала с радостью 
воснринялн новую рубрику 
н акшивно откликнулись на 
нее. Итоги первого конкурса 
булугт опубликованы в май- 
ском номере журнала. А сей- 
час чы начннасм новый кон- 
курс. который на этот раз бу- 
дет продолжаться весь год 


по менее > 


№. 8 66. 


{< перерывом наз легине ка- 
инкулы). Победителей обоих 
конкурсов мы Планируем при- 
гласить в реяакиию журнала 
на встречу с А. Карповым 
(разумеется, после окончания 
его матча на первенство мира 
н исобхолимо отлыла}. на 
которой им будут вручены 
призы. Как и раньше, реше- 
ния (подробный} коикурс- 
ных залач следует отнрав- 
лять в одном экземвляре не 


А А, ДА 


нозднее последнего дня сле- 
дуюшего месяца за выходом 
журнала. Так. решения задач 
этого номера можно отправ- 


лять по 28 Февраля 1981 г. 
по адресу: 113035, Москва 
М-35, Б. Орлынка 2116. 


журнал «Квант». «Шахмат- 
ный конкурс № 1-8» 
{в дальнейших турах ука- 
зывастсея номер журнала с 
заданием). 


ооо ост зо 


ТР 


‚У р 
чоежщвиотнов 


ме 
ый. 

Многие выдающнеся  шах- 
матнсты мира занимались со- 
ставленнем этюдов. Известен 
ряд композиций, иринадлежа- 
щих чемпионам  мнра по 
шахматам. 

В «Кванте» № 2-80 был 
приведен этюд. соавтором ко- 
торого является М. Таль. 
восьмой чемпион мира. А в 
«Кванте» № 10-80 в качест- 
ве конкурсного задання был 
предложен этюд первого со 
ветского  чемпнона мира 
М. Ботвииника. Вот еше 
одна нитересная позиция, со- 
ставленная М. Ботвинником 
(совместно с С. Каминером), 
когда ему было всего |4 лет. 


ска 
= ыы а 


Белые начинают 
и вынгрывают 


1. #4+ Крьа 2. Сиб 
{тема завлечения) 2...Ф:В6 
(иначе 3. ФЬ2х) 3. ФИ? нк 
Крё5 4. Ф92+ КМ 5. 
Фа! 


Следующий этюл принал- 
лежит второму чемпнону мира 
Эм. Ласкеру. 


А теперь — конкурсные 
задания. Первый этюд прн- 
надлежит герою нашей се- 
голняшней шахмагной стра- 


нички В. Стейницу. 


Белые начинают 
и выигрывают 


Это класснческий пример нз 
области ладейных окончаний. 
Возникающее здесь так назы- 
ваемое «систематнческое дви- 
женне фигур» (то ссть иеод- 
нократное повторение одного 
н того же маневра) очень 
эффектно п имест большое 
практическое значение. Ча 
первый взгляд кажется. что 
вынграгь вообще невозмож- 
но, гак как достижения сторон 
одннаковые — 06бе панки 
прошин ло предпоследней 
горнзонтали. Но попробуем. 

1. Крь8 ЛЬ2+ 2. Кра8 
Лс2 3. Л6-+ Кра5 {чериый 
король сейчас м дальше дол- 
жен п отвег на шах оставать- 
ся на вертнкали «а», чтобы 
нметь В запасе шахн лальей 
по линни «Б»} 4. КрЬ? ЛЬ2 + 
5. Кра7 Ле? 6. Л5+ Кра4д 
7. КрЬб (всякий раз маневры 
белого короля позволяют ото- 
гнать «го черного оппонента 
на одну горизонталь ниже} 
7..ЛЬ2+ 8. Краб Леа 9. 
ЛМ-- Краз 10. КрЬб (ко- 
роль отошел от ноля с8. но 
зато теперь грозит взятне 
ладьей на (2) 10...ЛЬ2т 
11. Краб Лс? 12. ЛЗ + Кра2. 
Трудно было в начальной по- 
зицин предположить, что че- 
рез 12 холов черный король 
окажется ма одной горизон- 
талн со своей ладьей. Тут 
решает элегантное 13. Л:2 


и все кончено. 


1. Белые начинают и вы- 
нгрывают. 


| <Кванге» №8-80 была 
приведена партия Стейниц 
Барлезебен. заковчившаяся 
победой белых благодаря бле- 
стянисй комбинации. Предла- 
гасм вам найти еше две 
красивые комбннаинн первого 
чемпнона мира. 


2. Стейнии — Чигорин. 
Белые начннеют м вынгры- 
вают-. 


3. Стейнни — Блэкбери. 
Белые начинают м вынгры- 
ваюг. 


На этом рисункс показано принципиальное 
устройство рельефного потолка. встречаюис- 


гося |: некоторых современных зланнях. 
В левом верхнем углу ириоткрыт стержие- 
вой каркас. иа который монтпрустся покры- 
вающая нотолок пленка 

Консгрукипя оспована на удивительном 
соответствин между разбиениями плоскости 
на квадраты н на правильные треугольники. 
Разбиение на квадраты (с черными сторо- 
намн}) вы внлите в левом верхнем углу; 
к вершинам квадратов (синие точки) придела 
ны но четыре стержня; они скренлены (в крас- 
мых точках) так, что под каждым квадратом 
образуегся нолуоктазлр. Закрывающая стерж- 
новую систему пленка геометрически образо 


зана следующим образом: сначала плоский 
лист пленки разбивается ва равностороиние 
треугольники, они облелнняюгся парами в 
нараллезограммы (этн параллелограммы и 
образуют видимые на рисуике грани потол- 
ка) и затем лист складывается «двойной гар- 
мошкой». 

Удивительно здесь вот что: оказывается. 
если взять сторону треугольника равной сто- 
роне квадрата, сложенная пленка как раз 
примкнст без зазоров к стержневой систе- 
ме все стороны паралаелограммов прн- 
жмутся к ребрам полуоктаэдров. 

Подобвую двойную гармошку нетрудно 
изготовить из плотиого листа бумаги. Подроб 
нсе о таких потолках можно прочитать на 18, 
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а. 
«/ ОТТКОММТЕТ 
мосисзскся 


Навстречу ХХМ! съезду КПСС 


Ученые обращаются к молодежи 
И. Франк. Путь в иауку 


А. Иоффе. Полупроводниковые термоэлементы и 
холодильники 


А. Раухман. Группоиды 
Лаборатормя «Кванта» 

В. Майер. Е. Мамаева. 
Математический кружок 
М. Апресян. Бесконечиые суммы н... прямоугольник 


Пкевдолниза Роберта Вуда 


Задачник «Кванта» 

Задачи №666--М670: Фб78--Фб82 
Решения задач Мб16— Мб21; Фб23—Фб30 
«Ивамт» для мпадшымх шиольников 
Задачи 

В. Касаткин. Прагодны ли счеты? 

По страницам школьмых учебников 

Р. Гордик. Что такое степень? 


Практикум абитурмента 


-А. Егоров. Логарифмические уравнения 


А. Буздин. В. Тугушев. Закои сохранения энергни для 
тепловых процессов 


Варманты аступительных экзаменов в вузы в 1980 году 
Московский физико-технический институт 


Искусство программирования 
Заочная школа программироваиня. Урок 13 


Рецензим, библиография 
В. Лишевский. Ученый и революцнонер 
Е. Левитан. Киига о прошлом н будущем Вселениой 


Информация 
О приеме на бнологическое отделение ВЗМШ 
Шахматная страничка 


Ответы, указания, решения 
Шахматный конкурс «Кванта» (3-я с. обложки) 


Наша обложка (39) 
Смесь (13, 17. 32, 35. 53) 


————_А—— д ——— 


< Издательство «Наука». 


Главная редакиня Ффизика-математической 
янтературы. «Квант», 1981 


Навстречу ХХУГ съезду КПСС 


23 февраля Кремлевский Дворец съездов примет участников ХХУ[ съезла 
Коммунистической партни Советского Союза. Съезд рассмотрит и утвердит 
Основные направления экономического ин социального развития СССР на 
1981—1985 годы н на пернод до 1990 года, проект которых был опублико- 
ван в центральной печатн в начале декабря 1980 года. Три месяца наш на- 
род предельно заннтересованно и откровенно обсуждал этот важнейший 
документ современности. Прн этом было внесено много конкретных до- 
полнений, изменений и уточнений, учет которых превратнл его в плод кол- 
лективного разума всего народа. 

Десять лет нам предстоит жить н работать на основе решений, которые 
примет ХХУ\УТ съезд КПСС. Реализация намеченной им программы прибли- 
зит нашу страну к заветной цели — коммунизму. И в этом огромную роль 
должна сыграть наука. С ней неразрывно связаны многие разделы проек- 
та Основных направлений. Покажем это на примере физико-математн- 
ческих наук, которым посвящен наш «Квант». 

Третий раздел проекта Основных направлений экономического и соци- 
ального развитня СССР на 1981—1985 годы и на период до 1990 года 
посвящен развитию науки н ускорению технического прогресса. В нем, 
в частности, сказано следующее: 

«В областн естественных и технических наук сосредоточить усилия на 
решении следующих важнейших проблем: 

развитне математической теорин, повышение эффективности ее исполь- 
зования в прикладных целях; 

развитне физики элементарных частнц и атомного ядра с целью даль- 
нейшего познания строения матерни; 

развитне ядерной и создание основ термоядерной энергетики, совер- 
шенстрование методов преобразования и передачи энергин; ... 

совершенствование вычислительной техники, ее элементной базы н ма- 
тематического обеспечения, средств н систем передачи и обработки инфор- 
мации, повышение эффективности автоматизированных систем управле- 
ния, развитие сетей ЭВМ и вычислительных центров коллективного поль- 
зования; ... 

дальнейшее изучение и освоение космического пространства в интере- 
сах развития науки, техники и народного хозяйства; ...». 

В третьем разделе также сказано: 

«На основе использования достижений наукн н техники: 

развивать производство н обеспечить широкое применение автомати- 
ческих манипуляторов (промышленных роботов), встроенных систем ав- 
томатического управления с использованием микропроцессоров и минни- 
ЭВМ, создавать автоматизированные цехи н заводы. Расширять автома- 
тизацию проектно-коиструкторских н научно-исследовательских работ с 
применением электронио-вычислительной техники; ... 


использовать электрохимические, лазерные, радиационные и другие 
высокоэффективные методы обработки металлов, материалов н изделий 
с целью существенного улучшения их свойств;... 

увеличить масштабы использования в народном хозяйстве возобнов- 
ляемых источников энергин (гидравлической, солнечной, ветровой, гео- 
термальной) ». 

Лаконичен язык этого документа, но за каждой из процитирован- 
ных строк стоят важные проблемы нашего народного хозяйства, которые 
нельзя решить без огромной помощи физико-математических наук. 

Немало конкретных заданий, тесно связанных с физикой н матема- 
тикой, включено и в четвертый раздел проекта Основных направлений, 
посвященный развитию промышленности. Рост н совершенствование 
промышленного производства, увеличение выпуска необходимой народу 
продукции требуют непрерывного увеличения энергетических мощностей. 
В связи с этим перед энергетической промышленностью ставятся очень 
сложные задачи. Необходимо «довести выработку электроэнергии в 
1985 году до 1550—1600 млрд. киловатт-часов, в том числе на атомных 
электростанциях до 220—225 млрд. киловатт-часов н на гидроэлектро- 
станциях до 230—235 млрд. киловатт-часов. Обеспечить прирост произ- 
водства электроэнергии в европейской частн СССР в основном на атом- 
ных и гидроэлектростанциях. 

Ввести в действие на атомных электростанциях 24—25 млн. киловатт 
новых мощностей. Продолжить работы по освоению реакторов на быст- 
рых нейтронах и использованию ядерного топлива для выработки теп- 
лоэнергин». 

Все это связано с решением сложных научно-технических проблем, 
прежде всего — в области физики. 

Не менее сложные задачи, решение которых просто невозможно без 
активного участия физико-математических наук, возникают и во многих 
других отраслях нашего народного хозяйства: в электротехнической и 
приборостроительной промышленности, черной и цветной металлургии, 
на транспорте, в строительстве н технике связи. 

Прошлую. десятую, пятилетку вы, наши основные читатели. провелн 
в школе. Кто-то за вас плавил металл ин выращивал хлеб. прокладывал 
рельсы БАМа н строил КАМАЗ. Вы учились на всем готовом. за счет 
труда своих родителей, всех тех. кто старше вас. В одиннадцатой иятн- 
летке вы окончите школу н уйдете в напряженную самостоятельную 
трудовую жизнь. В двенадцатой многие из вас станут уже мастерами 
различных профессий. Планы, которые сегодня обсуждает наш народ, 
ХХУ! съезд нашей родной коммунистической партии, станут планамн 
вашей дальнейшей жизни. Всмотритесь в них внимательно и выбирайте. 
Впередн много интереснейшей работы и ее хватит на всех. Мир не стоит 
на месте. Он быстро меняется. И особенно быстро должна совершенство- 
ваться и развиваться наша страна, идущая по нензведанным путям на- 
встречу коммунизму. 

Наша будущая жизнь наполнена интереснейшими проблемами. Мно- 
гне из них тесно связаны с наукой, в том числе — с математикой, ме- 
ханикой и физикой, И тот, кто выберет их своей будущей профессией, 
никогда не пожалеет. Романтика научного поиска, муки творчества, ра- 
дость победы, ощущение общественной полезности вашего труда сделают 
всю вашу жизнь яркой и интересной. 


|* 


Ученые обращаются к молодежм 


И. Франк 


Путь в науку 


Пытаясь заглянуть в будущее, юность мечтает. Счастлив тот, кто не 
расстается со своей мечтой и в дальнейшей жизни. Мне ближе всего тот, 
кто уже с юных лет стремится к занятиям наукой. Не только в мечтах, но 
н в действительности наука необычайно увлекательна. Но, чтобы стать 
ученым, надо быть нскренне и бескорыстно преданным науке и не бояться 
трудностей. 

Первые шаги обычно облегчены учителями, если, разумеется, они не 
только знают, но н любят науку. И тема нервой работы, и метод ее выпол- 
нения часто бывают нодсказаны руководителем. Это хорошо, так как 
приобретение опыта необходимо, а та научная среда, в которую попадает 
начинающий, для последующего немаловажна. Начинающему можно н 
нужно помочь учиться, и все же научиться он может только сам. При этом 
первые самостоятельно сделанные шаги, которые радуют как некоторые 
достижения, зачастую ведут к разочарованию. Нередко оказывается, что 
полученный результат уже был кем-то найден ранее, а идея. представляю- 
щаяся новой, на самом деле не только не нова, но, возможно, уже оставле- 
на как ошнбочная. Но огорчаться не следует. Самое главное н наиболее 
ценное в науке — элемент творчества. Самостоятельно пройти участок пу- 
ти, даже пройденный другими, — это полезно и часто необходимо. Тем не 
менее после нескольких таких «неудач» возникает ощущение, что в науке 
все нзвестно. В действительности объяснение нное. Первоначальные зна- 
ния невольно подсказывают и путь, по которому уже прошли многие. 
Умение мыслить по-своему не возннкает сразу, оно вырабатывается труд- 
ной и напряженной работой. Что касается науки, то никогда не следует 
забывать слова Ньютона, сказанные им незадолго до смерти: «Не знаю, 


Акзлемик Илья Михайлович Франк — лауреат Нобелевской и Государственной премий, дн- 
ректор лаборэгория нейтронной физнки Обтелиненного института ядерных исследований. профессор 
Московского государственного университета имени М. В Ломоносова. 

Статья перспечатывается нз сборника «Ленин. Наука. Молодежь», выпущеняого в 1980 году 
зздательством «Наука». 
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чем я могу казаться миру. но сам себе я кажусь только мальчиком, играю- 
шим на морском берегу. развлекающимся тем, что до поры до времени 
отыскиваю камешек более цветнстый, чем обыкновенно, илн красную рако- 
вину, в то время как великий океан истины расстилается передо мной 
неисследованным». 

Не случайно Ньютон видит себя мальчиком, так как именно мальчи- 
ков больше, чем взрослых, занимают поиски «цветистых камешков», а ум 
их свеж и легче различает необычное. Мне думается, что одна из необхо- 
димых и счастливых черт ученого — это любознательность, так свойствен- 
ная детству н так легко теряемая взрослыми. Ньютон был гений, таких в 
истории науки немного. Не удивительно, что он находил удивительные 
камешки там, где другие видели только одноцветные россыпи песка, и не 
только находил, но и стронл из них поразительной красоты здания. 

После Ньютона к океану истины было проложено множество новых 
путей и найдены замечательные камешки н раковины, но океан истины по- 
прежнему безбрежен. Каждый, кто не лишен таланта и умения искать, 
найдет в нем нечто свое. 

Мечты юности не лишены иллюзнй. Одна из них — в том, что у начина- 
ющего неограниченно много времени впереди. Невольно рассуждают 
так: «Я пока не знаю н не понимаю этого, но мне незачем торопиться. 
Я молод и все еще успею». В действительности, какую бы длинную творче- 
скую жизнь ни подарила нам судьба, все равно не успеваешь узнать н ма- 
лой доли Того, что необходимо для работы, а тем более выполнить все, что 
мог бы сделать. Вам, конечно, известны слова Павлова: «Помните, что 
наука требует от человека всей его жизни. И если у вас было бы две жизнн, 
то и их не хватило бы вам» и «всегда имейте мужество сказать себе: 
я невежда». 

Наши молодые годы наиболее плодотворны. К сожалению, лишь до- 
жив до старости, по-настоящему понимаешь, что не только молодость, но 
и вся жизнь пролетает необыкновенно быстро. И все же именно в молодом 
возрасте жажда знаний и интерес к науке заставляют нас особенно много 
работать. Без этого пути в науку вообще были бы закрыты. 

В призыве работать содержится нечто существенно большее, чем 
обычное наставление родителей детям-школьникам, что надо учиться 
хорошо. Науке нужно не механическое запоминание материала (это плохо 
н для школьников}, а подлинное творческое овладение знаниями и метода- 
ми. Основанное на ннх умение по-своему ставить вопросы н отвечать на 
них или видеть неясность там, где другие ее не замечают,— это и есть то, 
что позволяет найтн красивый камешек там, где другие не видят ничего, 
кроме песка. Здесь не просто удача, здесь прежде всего труд и множество 
неудач, через которые необходимо мужественно пройти. 

Сумма знаний в любой области науки огромна, и невозможно знать 
всего. Нельзя, например, в деталях знать все, над чем работают физнки. 
Однако нужно быть в курсе основных идей и событий и вне своей спецналь- 
ности. Ученый обязан быть широко образованным, по-настоящему интел- 
лигентным человеком. Вопросы человеческой культуры н проблемы обще- 
ственной жизни не могут быть ему чужды. Как найти время на все? Это, 
конечно, трудно в любом возрасте, но в молодые годы больше времени и 
сил, зато умение работать н широта знаний приходят с годами. 


А. Иоффе 


Полупроводниковые 
термоэлементы 
и холодильники 


Термоэлементы 


В 1822 году Зеебек заметил, что 
замкнутая цепь, составленная из 
двух различных проводников (тер- 
моэлемент), отклоняет расположен- 
ную вблизи магиитную стрелку вся- 
кий раз, когда места контакта про- 
водников имеют различные темпе- 
ратуры. ь 

Отклонение стрелки было вызва- 
но появлением электрического тока 


Академик Абрам Федорович Иоффе — выдаю- 
щийся физик, один из создателей советской фн- 
знки. В 1980 году исполнилось 100 лет со дия его 
рождения и «Квант» отметил этот юбидей в № 10. 
Здесь мы воспроизволнм отрывок из его княгини 
«Полупроводннки п их применение» (М. -Л., из- 
дательство АН СССР. 1956, издание 2-е). 


6 


в цепи. Любопытно, что Зеебек дол- 
го и упорно отрицал такое объясне- 
ине. считая. что открытое им явле- 
ние вызвано Намагничиванием про- 
ВОДНИКОВ. - 

Термоэлемент можно было бы 
рассматривать как термоэлектриче- 
скую машину, которая без всяких 
движущихся механизмов  превра- 
щает часть тепловой энергин, нагре- 
вающей горячий спай. в электриче- 
скую энергию; при этом остальная 
часть тепла отдается холодным спаем 
в окружающую среду. Но одновре- 
менно большой поток тепла пере- 
ходит от горячего спая термоэлемен- 
та к холодному путем теплопровод- 
ности, а из создаваемой термоэлемен- 
том электрической энергин некото- 
рая часть превращается в тепло 
внутри самого же термоэлемента и 
не может быть использована. Этн 
бесполезные затраты того запаса 
тепла, который получает горячий 
спай, настолько велики, что коэф- 
фициент полезного действия, соот- 
ветствующий превращению сообщае- 
мой горячему спаю тепловой энергин 
в электрическую, для термоэлемен- 


тов, изготовленных из. металличе- 
ских проволок, не превышает 0,5%. 
Такие термоэлементы применяются 
только для измерения температур 
и совершенно непригодны как техни- 
ческие генераторы электроэнергии. 

В полупроводниках соотношение 
между развиваемой термоэлементом 
электроэнергией н теплотой, теряе- 
мой путем теплопроводности и вы- 
деляемой внутри термоэлемента то- 
ком, гораздо благоприятнее. Полу- 
проводники позволяют реально по- 
ставить проблему непосредственно- 
го получения электроэнергии из 
тепловой энергин. 

В металлах при всех температу- 
рах, начиная с абсолютного нуля, все 
валентные электроны  одннаково 
свободны, а их кинетическая энер- 
гия почти не зависит от температу- 
ры. Поэтому разность температур на 
концах металлического проводника 
вызывает лишь слабое перемещение 
зарядов и создает малые термоэлект- 
родвижущие силы — менее 10`°воль- 
та на каждый градус разности тем- 
ператур. 

Другое дело — полупроводник. 


Свободные заряды создаются в нем. 


тепловым движением. При абсолют- 
ном нуле концентрация таких заря- 
дов равна нулю, и полупроводник 
превращается в изолятор. С повыше- 
нием температуры концентрация сво- 
бодных электронов или дырок (их 
число в | см3? — прим. ред.) чрезвы- 
чайно быстро возрастает, достигая 


при комнатных температурах 10'°—- 


1020. Кинетическая энергия свобод- 
ного электрона в полупроводнике, 
в отличие от металла, не остается 
неизменной, а растет пропорцно- 
нально абсолютной температуре. 
Поэтому в полупроводнике наличие 
разности температур вызывает пере- 
мещенне свободных зарядов. 

Если носителями тока являются 
электроны, то они переносят свой 
заряд в холодный конец, заряжая 
его отрицательным электричеством, 
тогда как горячий конец полупровод- 
ника, потерявший часть свонх элект- 
ронов. окажется заряженным поло- 
жительно, что создаст между горя- 
чим и холодным концами разность 
потенциалов (рис. 1, а). В полупро- 
водниках же с дырочным механиз- 


+++++ 


6) 


` Рис. 1. 


мом тока горячий конец окажется 
заряженным отрицательно, а холод- 
ный — положительно (рис. 1,6). 

Если полунроводник изолирован, 
то по мере роста разности потенциа- 
лов внутри полупроводника нара- 
стает электрическое поле, замедляю- 
щее поток электронов от горячего 
конца к холодному и ускоряющее 
поток в обратном направлении. Че- 
рез некоторое время между горячим 
н холодным концами установится 
такая разность потенциалов, при 
которой потоки в обоих направле- 
ниях сравняются; это равновесие и 
определит  термоэлектродвижущую 
силу. Она в десятки раз больше, чем 
в металлах, достигая или даже пре- 
вышая 10° вольта на один градус 
разности температур. 

Если полупроводник, в котором 
существует разность температур, 
составляет часть замкнутой элект- 
рнческой цени. то поток зарядов, не 
прекрашаясь. создаст ток в цепи 
и выделяет электрическую энергию. 
Особенно выгодно ‘устройство, в ко- 
тором цепь составлена из дырочного 
и электронного полупроводников: 
их токи совпадают по направлению 
и усиливают друг друга. 

Количественное различие между 
полупроводником и металлом приво- 
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дит к новым качественным возмож- 
ностям. Коэффициент полезного 
действия полупроводииковых тер- 
моэлементов доходит до 7%, но мо- 
жет быть н больше. Среди находя- 
щихся в обращении тепловых машин 
только двигатели внутреннего сго- 
рания, требующие высококачествен- 
ного жидкого топлива — бензина, 
керосина, нефти, обладают коэффи- 
циентом полезного действия порядка 
40--50%. Коэффициент полезного 
действия лучших паровых электро- 
станций едва достигает 30%, а па- 
ровых машин малой мощности — 
10%. Учитывая крайнюю простоту 
термоэлектрических генераторов 
электроэнергнн, не требующих ни 
сложных вращающихся механизмов 
тепловых машин, ни динамомашины, 
а также учитывая малые размеры и 
устойчивую работу термоэлементов, 
можно ожидать, что полупроводни- 
ковые термобатареи займут немало- 
важное место в энергетике народ- 
ного хозяйства. Возможно, что тер- 
моэлементы откроют также путь к 
использованию новых источников 
тепла везде, где имеются значитель- 
ные разностн температур. Вероятно, 
можно будет с помощью термоэлект- 
рических батарей превращать в 
электроэнергию энергию солнечных 
лучей. 

Первое практическое применение 
термоэлементов осуществлено в Со- 
ветском Союзе в целях радиофикации 
районов, не имеющих электроэнер- 
гии. Источником тепла здесь служат 
горячие газы, выходящие из стекла 
керосиновой лампы; они проходят 
внутри вертикальной трубки, поме- 
щенной над стеклом, п подогревают 
внутренние спан  термоэлементов, 
расположенных по раднусам трубки. 
Наружные спаи охлаждаются ком- 
натным воздухом: для усиления ох- 
лаждения эти спаи соединены с ме- 
таллическими пластннами раднато- 
ра. В таком устройстве внутренние 
спаи нагреты до 300—350°С, тогда 
как температура наружных спаев не 
превышает 60°С. Разности темпера- 
тур в 250—300°С, поддерживаемой 
теплом. доставляемым керосиновой 
лампой, оказывается достаточно для 
создания электроэнергии, необходи- 
мой для питания радиоприемника. 


Рис. 2. 


Рассмотрим устройство полупро- 
водникового термоэлемента. Оя со- 
стоит из двух соединенных металли- 
ческим проводом полупроводниковых 
ветвей, из которых одна изготовлена 
из электронного, а другая из дыроч- 
ного полупроводников (рис. 2). Сое- 
диняющий их металлический мостик 
М подогревается источником тепла. 
Два других конца, охлаждаемые воз- 
духом или проточной водой, присое- 
динены к внешней цепи, использую- 
щей создаваемую термоэлементом 
электроэнергию. Такой внешней 
цепью в описанном случае являлся 
радиоприемник; в других случаях 
это может быть лампа накаливания 
или флюоресцентная лампа, если за- 
дачей является освещение; электро- 
мотор, если нужна механическая 
энергня, н т. п. Рисунок 2 поясняет 
сказанное. В нем Ги П обозначают 
две ветви термоэлемента, состоящие 
из  полупроводниковых  стержией, 
К — электрическое сопротивление 
того али другого приемника элект- 
роэнергии. Положим, что ветвь | 
представлена электронным, а ветвь 
| — дырочным полупроводннками. 
Тогда электрическое поле, а следо- 
вательно, и электрический ток будут 
направлены так, как указывают 
стрелки: в ветви И от горячего конца 
к холодному, а в ветви [| — от хо- 
лодного к горячему, складываясь, та- 
ким образом, н направлении движе- 
ния против часовой стрелки. 

Обозначим абсолютную темпера- 
туру горячих концов термоэлемента 
через Т,, а холодных через То. 
Если а, и а, обозначают термоэлект- 
родвижущие силы, возникающие в 
ветвях Ти И при разности температур 
между концами и 1°С, то общая 
электролвижущая снла ф ‚ соответ- 


ствующая разности температур Т,— 
— То, составит 


ф= («-+аи) (Т,— Го). 


Ток /, который появится в замк- 
нутой цепи. состоящей из внутрен- 
него сопротивления А, ветвей термо- 
элемента и внешнего сопротивления 
Коприемника, будет равен 

ВЕ И 
Ю+К, 
Полезная мощность Р, которую мы 
получаем в приемнике, может быть 
выражена как 


Р= (1, 


где ( — разность потенциалов на 
концах внешнего сопротивления К. 
Так как потенциал падает в цепи 
постоянного тока, с которым мы здесь 
н имеем дело, пропорционально со- 
противлению, то 


ив пу-_$%8 
& В+ю’ ВЕ, , 


ФВ 


(+в. ° 


Подставив вместо 6’ его значение, 
мы получим общее выражение для 
полезной мощности Р, доставляемой 
термоэлементом: 


Г 
Р== (“+ а) * (ТР, — То) тд . 


Наибольшего значения Р достига- 
ет тогда, когда Ю=АЮ (докажите 
это самостоятельно — прим. ред.); 
наибольшая мощность, которую мо- 
жет создать термоэлемент во внеш- 
нем приемнике, равна 


_ в, —То)® 


Ро ее 4Р 


Вся же развиваемая термоэлемен- 
том электрическая мощность будет 


— аи) *(Т,--То)* 
ити и : 


Для того чтобы поддерживать 
разность температур, необходимо не- 
прерывно сообщать тепловую энер- 
ГгиюЮ горячему спаю ин отнимать 
тепло от хололных конпов. Значи- 


тельная часть подводимого тепла 
уходит путем теплопроволностн обс- 
их ветвей к холодным концам. Часть 
создаваемой термоэлементом элект- 
роэнергии бесполезно расходуется на 
нагревание обеих ветвей. Эти необ- 
ратимые процессы резко снижают 
коэффициент полезного действия тер- 
моэлемента. Если бы можно было 
их полностью избежать (а это не- 
осуществимо, так как любой полу- 
проводник обладает теплопроводно- 
стью и электрическим сопротивленн- 
ем), то термоэлемеит давал бы наи- 
высший допустимый по законам 
термодинамики коэффициент полез- 
ного действия 


ПыР 
Жиях = т. ы м 


В примере термобатарен для ра- 
диоприемника можно принять ТГ, = 
= (350+273) К =623К и Г = (50+ 
+273) К =323 К. откуда 


— 623—323 „.( 48 =480 
К И = 0,48 =48%. 


В действительности же коэффициент 
полезного действия п термобатарен 
измеряется немногимн процентами. 
Этот пример показывает, какую гро- 
мадную роль играют процессы тепло- 
проводности и выделения током джо- 
улевой теплоты. 

Если мы заинтересованы в полу- 
чении возможно большего коэффи- 
циента полезного действия т. а не 
максимальной мощности Р, соотно- 
шение между внешним сопротивле- 
нием ВЮ и внутренним Ю; следует 
подобрать иначе: Ю должно быть 
больше Ко. В этом случае из всей 
развиваемой термоэлементом мощ- 
ности @’/ используется более поло- 
внны мощности Р. 

Анализ явлений в термоэлемен- 
те показывает, что резкое сниже- 
ние коэффициента полезного дейст- 
вия Ц во много раз по сравнению 
с термодинамически возможным зна- 
чением п-.х вызвано в основном не- 
обратимым процессом теплонровод- 
ностн. Обратимся поэтому к вопро- 
су о механизме передачи тепла 
внутри полупроводника. Выравни- 
ванне температуры происходит здесь 
одновременно двумя путями — в ре- 
зультате: |) переноса тепла элект- 
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ронами и 2) передачи тепла движе- 
нием атомов. Электроны, обладаю- 
шие в горячем конце более высо- 
кой кинетической энергией, перехо- 
дят к холодному концу, где они от- 
дают избыток энергни атомам, усили- 
вая их тепловое движение и повы- 
шая температуру. Находившиеся у 
холодного конца электроны с мень- 
шей кинетической энергией, перехо- 
дя к горячему концу, ослабляют 
тепловое движение и понижают 
температуру. Так как те же электро- 
ны переносят и электрический ток в 
полупроводнике, то между переносом 
ими теила н тока существует близ- 
кая связь. 

Теплопроводность материала ха- 
рактеризуется некоторым коэффици- 
ентом их, который можно опреде- 
лнть следующим образом. Если мы 
возьмем цилиндрический стержень 
из данного вещества с единичным 
поперечным сечением, в котором на 
каждую единицу длины температура 
изменяется на один градус, то за 
единицу временн в наинравленин 
от горячего к холодному концу пе- 
реносится количество теплоты, рав- 
ное х. 

Если же площадь поперечного се- 
чения стержня равна $, его длина Д, 
разность температур на его концах 
АТ, то за время { путем теплопро- 
водности перейдет от горячего к хо- 
лодному концу количество теплоты 


__ АТ 
= $. 


С другой стороны, вызванный 
теми же электронами электрический 
ток в данном веществе определяется 
его удельной электропроводностью 
с. В таком же стержне длиной 
[ и поперечным сечением $ прн раз- 
ности потенциалов АМ между его 
концами за время Ё пройдет коли- 
чество электричества 

АО 
9=°т $4. 
Связь между теплопроводностью х 
ин электропроводностью а для различ- 
ных металлов была чнсто эмпириче- 
ски установлена Видеманом и Фран- 
цем. А именно: опыт показал, что 


х А, 


З 


30 


где Г -абсолютная температура н 
А„ — одннаковый для всех метал- 
лов множитель. Квантовая теория 
полупроводника также приводит к 


соотношению < =А,Т, но коэффици- 


ент А, имеет другое значение. 
Такое соотношение между х ня 
делает принципнально невозможным 
осуществление обратимого термо- 
элемента. Для устранения теплопро- 
водности нужно, чтобы х=0; для 
устранения джоулевой теплоты нуж- 
но, чтобы удельное сопротивление 
ветвей термоэлемента равнялось ну- 
лю, а обратная величина х — беско- 
нечности. Но требование, чтобы од- 
новременно было х=0, & с-—+=оо, не- 


‚совместимо с законом Видемана— 


Франца. 

Перейдем к рассмотрению вто- 
рого вида теплопроводности. Кроме 
переноса тепла электронами, тепло- 
проводность в полупроводннках осу- 
ществляется и тепловым движеннем 
атомов кристаллической решетки. 
Механизм этого процесса можно 
представить себе следующим обра- 
зом. Хаотическое тепловое движение 
атомов твердого тела можно рас- 
сматривать как совокупность самых 
разнообразных их колебаний. Сюда 
входят и колебания отдельных ато- 
мов одного по отношению к друго- 
му, и колебания их попарно, по три 
ит. д, вплоть до колебаний всего 
тела как целого. Чем выше темпе- 
ратур&, тем интенсивнее колебания. 
Каждое из этих многочисленных 
колебаний распространяется в теле 
в виде упругих волн, перенося свою 
энергию. 

Коэффициент теплопроводности 
х полупроводника складывается, та- 
ким образом, из двух частей: из 
теплопроводности х,,„  обязанной 
электронам, и теплопроводности -х,, 
создаваемой тепловым движением 
атомов тела. Величина х„ пропор- 
циональна удельной электропровод- 
ности в. Поэтому с изменением кон- 
центрации свободных электронов в 
полупроводннке коэффициент х,, 
изменяется пропорционально с, тог- 
да как х, остается почти неизмен- 
ным. Общая теплопроводность х мо- 
жет быть выражена как 


х=А, Га + ху. 


Наши опыты действительно подтвер- 
дили такую зависимость х от д. 

Коэффициенты теплопроводности 
х н х, ветвей термоэлемента нгра- 
ют важную роль в определении его 
коэффициента полезного действия; 
наряду с этим, существенное значе- 
ние имеют термоэлектродвижущие 
силыа, н а; и удельные сопротнвле- 
ния о, но, обеих ветвей. Как показы- 
вают вычисления, при данных темпе- 
ратурах ТГ, горячего и Гу холодного 
концов коэффициент полезного дей- 
ствия термоэлемента определяется 
одной величиной 2, зависящей от 
перечисленных характеристик мате- 
риалов термоэлемента: 


(+9)? 


== —— о. 
{Уже + хе. )* 


Чем больше 2, тем выше коэффини- 
ент полезного действия; при данном 
же значении г он всегда один н тот 
же, каковы бы ни были значения 
величин а, хи о в отдельности. Рас- 
чет показывает также, что коэффн- 
циент полезного действия не зависит 
от размеров и формы ветвей термо- 
лемента, а зависит только от Т,, 
То н г. Коэффициент полезного дей- 
ствия термоэлемента может быть 
выражен следующим образом: 
Т,— Го 


\ вы {Т. + Го) = —1 

2 
а д 
Ат | ТГ, То 
+5 ( И 0+7. 


Для металлов 2 имеет значения 
порядка нескольких единиц, умно- 
женных на 10-5, для иолупроводни- 
ков 10-3 и выше, то есть в несколько 
десятков раз больше. Соответственно 
с такимн значениями 2, ин коэф- 
фициент полезного действия полу- 
проволниковых термоэлементов в де- 
сяткн раз превосходит таковой ме- 
таллических термоэлементов. 

Из термоэлементов составляются 
термоэлектрические батареи. Если 
нужно получить значительные на- 
пряжения, приходится соединять по- 
следовательно болышое число термо- 
элементов. Так, при термоэлектро- 
движущей силе а, + а, =4 + 10-4В/°С 
и разности температур Т,—Т= 
= 30°С электродвижущая сила од- 
ного элемента © =0,12 В. Для того 


чтобы создать электродвижущую 
силу в 120 вольт, нужно включить 
последовательно 1000 таких элемен- 
тов. Если ставится требование по- 
лучения сильных токов, элементы 
соединяются параллельно. 

Чем больше тепла поступает че- 
рез каждый квадратный сантнметр 
горячего спая, тем меньше размеры 
термобатареи, выделяющей данную 
электроэнергню. Эти соображения 
определяют выбор той или иной 
конструкции термобатареи. Коэффи- 
циент полезного действия термо- 
батареи не зависит ни от спо- 
соба соединения элементов, ни от 
ее формы. 


Холодильники 


Вскоре после открытия Зеебека 
Пельтье в 1834 году наблюдал явле- 
ние, которое оказалось тесно свя- 
занным с термоэлектричеством (че- 
го, впрочем, сам Пельтье не подо- 
зревал). Пельтье хотел доказать, что 
нагревание проводников слабыми то- 
камн не подчиняется общему для 
всех проводников закону Джоуля — 
Ленца и обнаруживает индивнду- 
альные особенности разных ме- 
таллах. С этой целью он состав- 
лял цепи из разных металлов. Хотя 
измерения теплоты, выделяемой в 
них током, не оправдали ожнда- 
ний Пельтье, но зато он подметил 
на границах двух разных метал- 
лов своеобразные тепловые эффек- 
ты, которые н описал. Петербург- 
ский академик Ленц показал в 
1838 голу изящным опытом, что 
на границе различных проводннков 
электрический ток лнбо выделяет, 
либо поглощает определенное коли- 
чество тепла. Поместив на стыке 
двух металлов каплю воды, Ленц 
заморозил ее пропусканием тока. 

Теперь мы знаем, что количе- 
ство теплоты @, выделяемой или 
поглощаемой на границе двух про- 
водников, пропорционально силе то- 
ка / и абсолютной температуре Т 
стыка проводников: 


О=А. 


Коэффициент А совпадает с суммой 
термозлектродвижущих сил аа, 
ветвей термоэлемента. Знак вели- 
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чины © (то есть полученне или 
потеря тепла в стыке) зависит от 
знака /, то есть от направления тока. 

Рассмотренный нами ранее ток, 
возникающий в замкнутой цепи тер- 
моэлемента, охлаждает горячий спай 
н, наоборот, подогревает холодный 
снай, выделяя здесь теплоту. Если, 
пользуясь внешним источником, про- 
пустить через термоэлемент ток об- 
ратного направления, то он будет 
выделять тепло на горячем спае и от- 
нимать тепло от холодного. Один 
и тот же спай двух проводников 
при одном направлении тока нагре- 
вается, прн другом — охлаждается. 

Расчет показывает, что разность 
температур, которую можно таким 
образом создать, а также количе- 
ство тепла, которое ток отнимает от 
охлаждаемого им спая н сообщает 
нагреваемому, определяется той же 
величиной 2, что и коэффициент по- 
лезного действия  термоэлемента. 

Те же свойства материала обенх 
ветвей, определяемые величинами 
а, х и о. характеризуют производ- 
ство электроэнергин в термоэлектри- 
ческом генераторе н холодопроиз- 
водительность в холодильнике. 

Поддерживая температуру нагре- 
ваемого спая близкой к комнатной 
п непрерывно отводя от него выде- 
ляемую. здесь теплоту в окружаю- 
щую среду. можно значительно ох- 
ладить другой спай и через его по- 
средство — окружающий воздух. 
Таким образом, с помощью полупро- 
водников, характеризуемых доста- 
точной величиной 2, можно полу- 
чить в холодильном шкафу необхо- 
димые низкие температуры. На этом 
принципе могут быть осуществлены 
домашние холодильникн. 

С другой стороны, можно вос- 
пользоваться явлением Пельтье и для 
подогрева помещения, например для 
отопления зданий или для подогре- 
ва пищи. Подобные задачи давно 
решаются более простым способом — 
выделением джоулевой теплоты в ре- 
остате или нагревательной плнтке. 
Количество выделяемой в этом слу- 
чае тепловой энергии равно коли- 
честву затраченной электроэнергии. 

Термоэлектрический же обогрев 
помещения существенно отличается 
от действия нагревательной плиткн. 
Пропуская электрический ток через 
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термоэлектрическую цепь, мы, по- 
мимо обычного нагрева всего про- 
водннка, охлаждаем один спай и 
нагреваем другой. От охлаждаемого 
спая отнимается некоторое количе- 
ство тепловой энергии @., которое 
может быть выражено так: 


О, =@аГй. 
где и — термоэлектродвижущая си- 
ла, То — абсолютная температура 
холодного спая, / — снла тока`н 


! — длительность прохождения тока. 
Соответственно в теплом спае, абсо- 
лютную температуру которого обоз- 
начим через Т,, выделяется тепло- 
вая энергия 


©, =а1, 1", 


которая больше теплоты Ох в отно- 
шении 


$: Г 
Ч. ТГ 

Если мы ограничимся рассмот- 
рением процессов на обоих спаях, 
то их можно описать следующим 
образом. Электрический ток отнима- 
ет от холодного спая теплоту 4 и 
передает теплому спаю большее ко- 
личество тепла @,, добавляя недо- 
стающую энергню @,— (С в виде 
электрической энергии \. К теплоте 
(., отнимаемой от холодного спая, 
добавляется энергня \, и сумма их 
0+ !=@, выделяется на теплом 
спае. 

Из приведенных данных` о велн- 
чинах он ©, видно, что отношение 
затрачиваемой электроэнергии \ к 
теплоте О,. которая освобождается 
на теплом спае, равно 


Если, например, абсолютная темпе- 
ратура теплого спая Г, = 300 К, что 
соответствует +27° С, а температура 
То=270 К, или —3° С, то 


и... 30 
д. = 35 0,1. 


Другими словами, для того чтобы 
передать в теплое помещение при 
температуре 27° С 100 калорий тепла 
(1 кал =4,18 Дж — прим. ред.), 
можно было бы использовать 90 ка- 
лорий, взятых от холодной среды 


(например, от внешнего воздуха}. 
и добавить всего 10 калорий элект- 
роэнергин. Поскольку отнятие 90 ка- 
лорий от внешнего холодного воз- 
духа или водного резервуара легко 
доступно. возникает заманчивая воз- 
можность, затрачивая всего 10 кало- 
рий электроэнергии, сообщить более 
теплому помешению 100 калорий 
тепла. 

К сожалению, действительный 
процесс в термоэлектрической ба- 
тарее ие ограничивается выделени- 
ем и поглощением тепла на спаях. 
Вдоль ветвей самой термобатареи 
возникает поток тепла от теплого 
спая к холодному, который проти- 
водействует переносу тепла в обрат- 
ном направлении, сопровождающему 
прохождение тока. Кроме того, часть 
электрической энергии тока превра- 
щается в тепло в обеих ветвях 
термоэлемента. 

В результате наличия этих двух 
процессов использование электро- 
энергин резко снижается: приходит- 
ся добавлять не 10% электроэнергии, 
а около 60%. Но и такой резуль- 
тат представляет значительный инте- 
рес: затрата электроэнергии состав- 
ляет только около половины тепло- 
ты, поступающей в помещение, ос- 
тальная половнна доставляется бо- 
лее холодным наружным воздухом 
или проточной водой. Чем меныше 
разность Т,—То по сравнению с Т,, 
тем выгоднее окажется термоэлект- 
рическая батарея по сравнению г 
электрической печью сопротивления. 


Термоэлектрическая батарея об- 
ладаст и другим важным преиму- 
ществом. Если изменить направле- 
ние тока ша противоположное, то 
на наружных снаях начнет выде- 
ляться теплота @,. а нагревявшие 
помещение спаи будут отнимать 
теплоту ©, охлаждая номещение. 
В жаркое время года та же тер- 
мобатарея может охлаждать воз- 
дух. Регулируя силу и направление 
тока и батарее. можно подлдержи- 
вать п помещении одну и ‘А же 
температуру при любых. темнерагу- 
рах внешнего воздуха. 


Охлаждение, вызываемое термо- 
электрической батареей. можно. как 
мы уже упоминали, использовать 
для осуществления холодильника. 
Теплые спаи отдают получаемую 
ими теплоту ©, в окружающий 
воздух или в водопроводную воду. 
холодные же спаи, находящиеся 
внутри холодильного шкафа, отии- 
мают теплоту, поддерживая в нем 
желательную низкую температуру. 

В современной технике имеются 
различные типы холодильных машин. 
Чем меныне а них необратимых 
процессов, тем такие машины выгод- 
нее, тем ближе их коэффициент 
полезного действия к термодинами- 
ческому. Существуют сложные холо- 
дильные машины с большим коэффи- 
циентом полезного дейсгвия, чем 
термоэлектрические. но последние 
обладают преимуществом простоты н 
отсутствия движущихся механизмов. 


В коллекцню филателистов 


В нашей страие неоднократно 
выпускались почтовые марки, 
посвященные — выдающимся 
советским физнкам а матема- 
тикам президенту Акадс- 
мии наук СССР академику 
С. И. Вавилову. академикам 
И. В. Курчатову. Л. А. Ар- 
цимовичу. М. Д. Миллнон- 
цнкову, М. Г. Истровскому, 
А. Н. Крылову. В конце 


1980 года эта коллекция по- 


‚полнизась маркой © нзобра. 


женнем выдающегося совст- 
ского физика _ акзуемика 
А. Ф. Иоффе. Опа выпуще- 
на в связи < юбилеем 
столетнем со дня его рож- 
дения. 


В. Рудов 
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А. Раухман 
Группоиды 


В алгебре, которая начниалась как наука 
о решеиин уравнений еще в средневековье 
(«Квант», 1976, № 9, с. 2н 1976, № 5, с. 3, 6), 
в ХИХ веке произошли сиаъные нзменення, 
особенно ярко проявнвшнеся в работах 
французского математика Э. Галуа («Квант», 
1973, № 10). В наше время алгебра — 
в первую очередь, наука 06 абстрактных 
операциях илн, по выражению Н. Бурбаки 
(«Квант», 1978, № 6, с. 32), наука об «ал- 
гебранческих структурах». В этой статье 
предлагается нсследовать  элементариымн 
средствами простейшую такую структуру — 
структуру группоида. 


Алгебраические операцин 


Говорят, что на непустом множе- 
стве М определена (бинарная) ал- 
гебраическая операция, если задано 
правило, с помощью которого каж- 
дой упорядоченной паре элементов 
а н 6 этого множества ставится 
в соответствие определенный элемент 
с этого же множества. 

Обычные операции сложения п 
умножения действительных чисел, 
конечно же, явяяются алгебраичес- 
кнми операциями. Но важно сразу 
понять, что совсем не обязательно 
рассматривать только операции над 
числами: множество М может состо- 
ять из элементов самой разнообраз- 
ной природы — из многочленов, 
функций, перемещений, букв и даже 
слов. 

Как правнло, мы в дальнейшем 
будем обозначать алгебраические 
оиерации звездочкой *. Запись 
с=а*б означает, что элемент с © М 


является результатом применения 
операции + к паре (а; 8). Множест- 
во М с определенной на нем алге- 
браяческой операцией называется 
группоидом и обозначается (М; *). 

Задача |1. Проверьте, что 
а и 
где № — множество ненулевых 
действительных чисел, являются 
группоидами, п (№; —), (%;:) — 
нет. Приведите еще десяток гриуп- 
поидов из школьной математики. 


Свойства группоидов 


Когда речь идет об обычных опера- 
циях сложения и умножения, вы уме- 
ете, не думая, пользоваться их ос- 
новными свойствами. В этом таится 
определенная опасность: когда пере- 
ходишькпроизвольной опера- 
ции, не все эти свойства справедли- 
вы, нельзя ими иользоваться «по 
аналогин». Рассмотрим, например, 
такие свойства сложения: 


х+а=у+2 ъх=у {1} 
х+у = у+х (2) 
х=уэъх+г=у+2 (3) 

х+и=2 5 х=г2—у (4) 
х+х = 2х (5) 


Какие из этих свойств верны, если 
вместо операцин + в них взять пронз- 
вольную — алгебраическую — опера- 
цию * > 

Как мы увидим ниже, утверж- 
дения (1) и (2) верны далеко не 
всегда. Однако утверждение (3) все- 
гда верно (постарайтесь сообразить, 
почему)! Об утверждении (4) нельзя 
говорить, верно оно или ие верно, — 
оно не понятно, так как знак 
«минус» не определен для произволь- 
ной операции *. Аналогично обсто- 
ит дело с утверждением (5): выра- 
жение 2х (где х — элемент произ- 
вольного множества М) пока не оп- 
ределено. 


Таким образом, прежде всего 
нужно разобраться в основных свой- 
ствах группоидов. Таких свойств 
много, мы ограничимся пятью наибо- 
лее важными. 

Свойство К. Группоил (М); *) 
называется коммутатизвным, если для 
любых а 6 Е М 


а*р =д0*жа. 


Так, группоиды {7; +), (В; -) 
коммутативны, но (Во; :). конечно 
же, нет: например, 8:4 4:8 ! 

Свойство А. Группоид (М;*) 
называется ассоциативным, если для 
любых а, 6.с ЕМ 


{а*б)*с =а*(Ьжс). 


По-видимому, все известные вам 
операцин этим свойством обладают: 
примеры не ассоциативных группои- 
дов появятся ниже (см. задачу 2). 

Свойство Е. Элемент е Е М 


называется нейтральным (говорят 
еще единичным, в для операции 
сложения — нилевым) в группонде 


(ЛМ; *). если для любого а Е М 
а*е =е*а= 0. 


Мы будем говорить, что группоид 
(М; *) обладает «свойством Е». 
есан в нем есть нейтральный эле- 
мент. Выкладка е =е*е’ =е’ показы- 
вает, что нейтральный элемент всег- 
да единственный. 

Для сложения чисел нейтраль- 
ным элементом служит число 0. для 
умножения — число 1. А есть ли 
нейтральный элемент в группоиде 
всех перемещений плоскости (отно- 
сительно операции композиции пере- 
мешений) 2 Конечно же, есть — тож- 
дественное преобразование. 


Свойство И. Пусть (М; *) — 
группоид С нейтральным элементом 
е. Тогда (М; =) обладает свойством 
инверсности (говорят еще обратимо- 
сти), если для любого а Е М можно 
указать обратный элемент, то ссть та- 
кой элемент а @ М, что 


а*а =а*а =е. 


Для умножения чисел, например, 
обратным для элемента а #0 служит 
элемент 1/а, я при сложении — эле- 
мент (—а). А вот для группоида 
{М; +) сложения натуральных чисел 
уже нет свойства инверсности (поче- 
му?) 

Свойство С. Группоид (М; *) 
обладает свойством сократимости, 
если для любых а, 0, СЕМ 


аж =а*с => В=с 
Ь*жа=с*а > Б=с. 


Вам, наверное. пока трудно себе 
представить грунпоид, я котором эти 


Рнс. 1. 


правила не действуют. Но такие 
примеры вы сейчас увидите! 

Задача 2. Исследуйте, какими 
из свойств`К, А, Б. И, С обладают 
следующие группоиды: 


а. (В; *). где для любых 
х, у Е Е х*у= шах (х, у) 
(тах (х. и) — наибольшее из чисел 
х, у). 

6. (М: +). где х*зи=НОК (х, у) 
(НОК — наименьшее общее крат- 
ное). 


в. (В?; =), где В? — координатная 
плоскость и для произвольной пары 
точек (а; 6) и (с; а) 

(а; 6) * (с; а) = (ас; Бс+ а). 


Задача 3. Пусть П — множе- 
ство точек плоскости. Определим на 
этом множестве алгебраическую опе- 
рацию = следующим образом: Пусть 
А, ВЕ П; если А=В, то считаем, 
что А*А=А; если А+В, положим 
А»В=С, где С — третья вершина 
правильного положительно орненти- 
рованного*) треугольника АВС 
(рис. 1). Исследуйте свойства груп- 
поида (П, *). 


Какие группоиды невозможны? 


Составим таблицу всех мыслимых со- 
четаний пяти рассмотренных свойств. 
Этим выделяются различные типы 
группоидов (М; *). Каждый такой 
тип мы охарактеризуем пятеркой 
букв вида КАЁЕ И С В этой 
записи буква К означает, что груп- 
поид обладает свойством коммута- 
тивности, буква А — что свойство 


», Треугольник АВС называется лоложительно 
ориентированным. есля обход вершин в порядке 
А--В-„С осуществляется против часовой стреляк. 


ассоциативиости не 
ит. д. 
Мы получим всего 32 сочетания: 


имеет места 


КАЕМС 
КЛЁЙС 
КАБИС 
КАЕИС 
КАЕИС 
КАЕЙС 


КАЕНС 
КАЕЙС 
КАЕИС 
КАЕЙС 
КАБИС 
КАЕИС 
КАЕИС 
КАЕИС 


КАЕИС 
КАЕИС 
КАБИС 
КАЕИС 
КАЕИС 
КАЕЙС 
КАЕИС 
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Однако не все указанные здесь 
типы группоняов существуют. Давай- 
те совместными усилиями докажем, 
что группоиды. тип которых напе- 
чатаи красным шрифтом, на самом 
деле невозможны. 

Проше всего решается вопрос 
с теми типами, в обозначенни кото- 
рых встречается сочетание ЕИ (та- 
ких типов всего 8). Противоречи- 
вость Е и И становится совершен- 
но ясной из анализа формулировки 
свойства |1. 

Задача 4. Докажите, что 


АВЕ Е 


то есть одновременное выполнение 
свойств А, Е п Н влечет за собой 
выполнение свойства С. 

Эта теорема исключает в нашей 
таблице еще два сочетания (какие?). 


Какие группонды существуют? 


Итак, из 32 первоначально намечен- 
ных типов группоидов у нас осталось 
22. Мы подошли теперь к основной 
задаче этой статьи: 

Задача 5. Докажите, что все 


группоиды, типы которых напеча- 
таны черным шрифтом, сущест- 
виют. 


Как доказать существование ма- 
тематического объекта? Проще все- 
го — построить пример. В самом 
деле, если мы сможем привести 
конкретный пример группокда, об- 
ладающего, скажем, свойствами 


КАЕИ С, то этнм самым докажем 
существование данного типа группо- 
ИОВ. 

Следовательно, чтобы решить за- 
дачу 5, достаточно сделать такую 
задачу: 


6:2 


Второй множитель 
——щ- эн. = — ` 


Первый иножитель 


Рнс. 2. 


Задача 5. Построить примеры 
срупнондов всех 22 типов. указан- 
ных черным в таблице. 

Наша задача распадается, таким 
образом, на 22 частные задачи. Хо- 
чется верить, что их число не ис- 
пугает читателя. Так или иначе, 
читателю мы посоветуем сначала 
дочитать статью. а затем за них 
браться. 

Отметим. что. решив задачу 5. 
мы одиовременио ответим еще на 
один важный вопрос. Предноложим, 
что нам удалось построить груп- 
поиды типов КАЕИСнКАЕИС. 
Существование таких группоядов оз- 


пачаст, что свойство А является 
логически независимым от свойств 
КЕИС. 

Задача 6. Глядя на таблицу, 
установите, какие еще свойства 
независимы от остальных. 

Как найти груинонд? 
Задача 7. Пусть М = 


={а, 6. с}. а операция * задана 
«таблицей умножения» (рис. 2). 
Каков тип группоида (М; =)? 
Задача 8. Рассмотрим гриуп- 
поид (В: *), еде для любых х, у Е В 


хну= (Ух +Му — }. 
Каков тип группоида? 

Задачи 7 и 8 подсказывают два 
способа задания группондов — таб- 
анчный и формульный. Эти способы 
могут вам пригодиться при решении 
основной задачи 5’. 


Конечные н бесконечные группоилы 


Группонд (А; *) называется конеч- 
ным или бесконечным в зависимости 
от того. конечио или бесконечно 
множество Л. 


Задача 
группонда: 

|) (М; *), где М =, а, 5}, а опе- 
рация * задана таблицей (рис. 3); 

2) (№: А), где № — множество 


9. Рассмотрим два 


целых — неотрицательных — чисел, 
причем для любых х, уе № 
хАу = | х— И. 


Покажите, что группоиды (М; *}., 
{М.; А) относятся к одному и тому 
же типу (какому?). 

Как видим, для некоторых типов 
группоияов в качестве примеров мо- 
жно привести и конечный, и беско- 
нечный случаи. 

Для других попытка придумать 
конечный группоид не приводит к 
успеху. Причина состоит в том, что 
в конечных группондах появляются 
новые зависимости между свойства- 
ми операции *. 

Задача 10. Пусть (М, *) — 
конечный группоид. Докажите, что 
КЕС >И. 

Задача 11*. Пусть (М, *) — 
конечный группоид. Тогда 


Рнс. 3. 


Докажите это! 

Утверждения задач 10 и И пре- 
дохранят вас от безнадежных попы- 
ток придумать конечный группоид 
в тех случаях. когда он невозможен. 


Ждем писем! 


Если вам удастся найти примеры 
всех 22 типов, пришлите их нам. 
В случае, когда возможны конечный 
н бесконечный группоиды, хорошо 


АС>ЕИ. найти и тот, и другой. 
Геометрические м5\-ТАоТ+ 105} Ааа > +в 
ая 1+2 ее 

} 
дев. >> т 
теорем о средних м1 ТОТ т 
Вы: 2 . (нетрудно видеть, что для 
Возьмем полуокружность а +а, 1. у а, =а) этн неравенства пре- 
< центром О н пусть А — 2 а 4 вращаются в равенства)»}. 


произвольная точка на про- 
долженнн ее днаметра ВС, 
[00] + [ВС], [АЕ] — каса- 
тельная и {ЕЁ} 1 [8С] (см. 
рисунок). Положнм |АВ | = а: 
и [АС] а, (аа). Тогда 


= а, +а> 
[АО | д 


[АЕ|- УМОТР-ТОЕР- 
у аа, 
бк 


ог С 


2 «Квант» №2 


то есть |АО|— это среднее 
арифметическое, | АЕ | — сред- 
нее геометрическое, |АБ|— 
среднее  квадратичное и 
1АЕ|— среднее гармоничес- 
кое положнтельных чнсел 
а на. 

Поскольку |АО | 
[^40|>|АЁ| н |АЕ]>АЁ|, 
получаем такую цепочку не- 
равенств: 


т. 


Заметнм еще, что сред- 
нее геометрическое двух по- 
ложнтельных чнсел является 
также средннм геометрнче- 
ским между их средннм ариф- 
метнческим и средннм гар- 
моннческны: 


Я срееом == а. зрифы. ы Я ср.гарм. 


Это ясно апалитически: 
а + а 2 
 —____ =а\а., 
2 р 2 


а ‘а, 
н геометрическн: 
[АА =МТАО| -1АА. 


А. Искендеров 


*) Определення средних для слу- 


чая п чисел, а также доказа- 


тельства соответствующих нера- 
венств сы. в «Кванте», 1980, 


А №3. с 22—23. 
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Лаборатормя «Кванта» 


@ 


В. Майер, 
Е. Мамаева 


Псевдолинза 
Роберта Вуда 


Может ли прозрачная плоскопарал- 
лельная пластинка давать изобра- 
жения предметов, то есть действо- 
вать подобно собирающей линзе? 
Давайте рассуждать. 
Как формируется нзображение 
в собирающей линзе? От точечного 
нсточника света распространяется 
сферическая волна. В линзе центр 
волны проходит больший путь, чем 
края, поэтому он отстает от краев, 
а волна превращается в сходящуюся. 
Световые лучи, которые всегда 
нормальны волновым поверхностям, 
прн этом поворачиваются так. что 
после выхода из линзы они пере- 
секаются в одной точке. Эта точка 
н является действительным — изо- 
бражением источника. 
плоскопараллельной пластинке 
нормально падающие на нее лучи 
проходят одинаковые пути. Поэтому, 
на первый взгляд, кажется, что 
сделать из такой пластинки соби- 
рающую линзу нельзя. Впрочем, 
можно поступить по-другому. Вспом- 
ним, что скорость света в веществе 
зависит от его показателя преломле- 
ния: чем болыше показатель пре- 
ломления, тем меньше скорость 
света. Следовательно, чтобы из 
плоскопараллельной пластинки по- 
лучить собирающую линзу, доста- 
точно сделать показатель прелом- 
ления наибольшим в центре пластин- 
ки н постепенно уменьшающимся 
к ее краям. 
В настоящее время линзы с пе- 
ременным показателем преломления 


нашли применение в технике сантн- 
метровых радиоволн. Для оптичес- 
кого днапазона электромагнитных 
волн изготовить подобную линзу, 
которая могла бы выдержать кон- 
куренцию с обычной, довольно 
сложно. Однако выдающийся аме- 
риканский — физик-экспериментатор 
Роберт Вуд предложил простую мо- 
дель оптической линзы с перемен- 
ным показателем преломления. ко- 
торую он назвал  псевдолинзой. 
Несколько измененный способ из- 
готовления псевдолинзы, приводя- 
щий, на наш взгляд, к лучшим 
результатам. мы вам и рекомендуем. 

Возьмите пробирку ин насыпьте 
в нее фотографический или пищевой 
желатин так, чтобы образовался слой 
толщиной около 2 см. Налейте в про- 
бирку до половины ее высоты воду 
и оставьте желатин на 2—3 часа 
набухать в воде. Затем слейте из 
пробирки избыток воды ни, нагревая 
пробирку на пламени сухого горюче- 
го. полностью расплавьте набухший 
желатин. (Пробирку  нагревайте 
осторожно, чтобы приготовляемый 
состав не подгорел.} После этого 
влейте в расплавленный желатин 
равное по объему количество гли- 
церина. 

Пока состав охлаждается, при- 
готовьте две чистые пластинки раз- 
мером примерно 20х20 мм и 
40 Ж40 мм из тонкого стекла (можно 
использовать стекло тщательно от- 
мытой от эмульсии фотопластннки, 
оконное стекло или, в крайнем слу- 
чае, оргстекло). Заготовьте также 
две полоски картона размером 
4 Х 25 мм и толщиной около 0,5 мм. 

В охладившийся состав опустите 
стеклянную трубку ин перенесите ею 
на расположенную горизонтально 
большую стеклянную пластинку 
немного состава. Постарайтесь до- 
биться, чтобы образовавшаяся кап- 
ля была совершенно круглой днамет- 
ром 6—10 мм. Если с первого раза 
вам не удастся получить то, что 
нужно, быстро вымойте в проточной 
воде стеклянную пластинку, насухо 
вытрите ее н проделайте все еще раз. 
Как только вы сумеете получить 
нужную каплю, положите рядом 
с каплей на пластинку картонные 


Рис. 1. 


Рис. 2. 


Рис. 3. 


Рис. 4. 


полоски ин быстро накройте каплю 
второй стеклянной пластинкой. 
Через 10—20 минут, когда состав 
окоичательно загустеет, между стек- 
лянными пластинками образуется 


2+ 


небольшой цилиндрик, боковая стен- 
ка которого перпендикулярна осно- 
ванням (рис. 1). Посмотрите через 
плоскопараллельные основания ци- 
линдрика на границу между темиой 
и светлой областями или просто 
на какой-либо удаленный предмет — 
никакого преломления вы не обна- 
ружите. 

Вынув прокладки, опустите стек- 
лянные пластинки с цилиндриком на 
дно блюдца с холодной прокипячен- 
ной или дистиллированной водой. 
Проследите, чтобы вода обязательно 
зашла в промежуток между плас- 
тинками. Воздушный пузырек, ко- 
торый почти неизбежно остается 
вблизи цилиндрика, аккуратно уда- 
лите полоской бумаги. Спустя 3— 
4 минуты достаньте пластинки из 
воды. осторожно протрите их тряпоч- 
кой, воду из промежутка между ними 
удалите фильтровальной бумагой. 
На стеклянных пластинках не долж- 
но оставаться капель воды, так как 
они, фокусируя свет, будут сильно 
мешать наблюдениям. 

Вновь посмотрите сквозь ци- 
линдрик на границу раздела между 
светлой н темной областями. Вы 
обнаружите, что цилиндрик своим 
внешним ободком начал преломлять 
свет. Опустив цилиндрик в воду 
еще на 5—15 минут, добейтесь того, 
чтобы вода проникла вплоть до 
оси цилиндрика. На рисунках 2 
и 3 приведены фотографии, ясно ло- 
казывающие, что вы должны на- 
блюдать. 

Итак, псевлолинза готова. До- 
став се из воды и высушив стеклян- 
ные пластинки тряпочкой ин фильт- 
ровальной бумагой, вы сможете 
получить с ее помощью удивительно 
четкие изображения, например изо- 
бражение спирали настольной лампы 
(рис. 4). Последняя фотография 
получена в следующих условиях: 
расстояние от лампы до псевдолинзы 
{которая имела диаметр 9 мм) 
4=75 см, расстояние от псевдо- 
линзы до нзображения |=26 см. 


{Окончание см. на с. 21) 
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Математический кружок 


Х жж 
Ч 
Вы 


М. Апресян 


Бесконечные 
суммы 


и... прямоугольник 


Старшеклассники знают, что при 
14| < 1 сумма бесконечной геометри- 
ческой прогрессин 1+4-+9 ++... 


равна О 


|—а’ 
аналитнчески (см. пособие 
«Алгебра н начала анализа 9», п. 24). 


и умеют это доказывать 


| ь 
Для 4 = =. тен © №, существует 


простой геометрический спо- 

соб нахождения этой суммы. 
Начнем с п=2: найдем сумму 
ет 

1 +5 ИЕ + 6+ --- 


Возьмем пронзвольный прямо- 
угольник площади 2. Разрежем его 
на два равновеликих (одинаковой 
площади) прямоугольннка единич- 
ной нлощадн так, как показано на 
рисунке 1. Один из этих прямоуголь- 
ников снова разрежем на две рав- 


новслнкие части; Получим  прямо- 
| 
угольннчки площади 5. С одним 


из них снова поступнм так же — 
получим два прямоугольинчка пло- 


Рис. 1. 


20 


| 
щади у. 
мы получим прямоугольннчки площа- 
| | | | | 
2 О 4 ` 8 . 16 эн --з 
Объединение этих прямоугольников 
даег исходный прямоугольник (без 
одной ‘угловой точки). Поэтому сум- 
ма площадей прямоугольников равна 
площади исходного прямоугольника, 
то есть двум. Таким образом, 


1 | | : 


Продолжая этот процесс, 


аи 1. 5"... 


$ | 
Найлем теперь сумму + 


ГИ 
+т+;з+... Аля этого возьмем уже 


прямоугольиик площади л и разре- 
жем его на п прямоугольников еди- 
инчной площади (рис. 2.). Один из 
этих прямоугольннков снова разре- 


жем на п равновеликих прямоуголь- 
| 
ничков площади =. С одним из них 


снова проделаем ту же операцию: 
получим п прямоугольничков площа- 


| 
ди т. Продолжая этот процесс, мы 


получим теперь по п — 1 прямоуголь- 


1 1 
‹ оща; 1 -—, =. =. 
ничков площади гы м 


В объединении они составляют нис- 
ходпый прямоугольник (опять без од- 
ной угловой точки). Поэтому искомая 
площадь равна и ь 

Та же идея годится и для на- 
хождения суммы бесконечной  гео- 
метрической прогрессии < рацио- 
нальным знаменателем 0<а<1. 
В самом деле, используя прямо- 
угольник площади п и рассуждая 
аналогично, можно доказать, что 


тот? т 


сумма ++ 2+ж+ @й<л, ти 


натуральные числа) равна 


Ш 


: для этого нужно оставить без 
ты—п 


изменения п — 2 единичных прямо- 
угольничков. я каждый из т пря- 
моугольничков площади 1 снова раз- 
резать на пм равновеликих частей 
(рис. 3). Затем оставить без изме- 
нення п — 7 полос. площади 


2 


каждая. а каждый из т” пря- 


1 
моугольничков площади Е: снова 


разрезать на я равновеликих частей. 
Вы уже догадались, что нужно де- 
лать дальше? Доведите это нострое- 
нне до «конца» п обоснуйте его. 

В заключение мы © помощью 
прямоугольника площади 2 вычис- 
лим еще одну бесконечную сумму; 
нменно. мы докажем, что 


| 2,3 л . 
| РУ + --- ЗЕ т +...=2. 
Первые два шага будут такие 


же. как раньше: разрежем прямо- 


Рис. 4. 


угольник ча два прямоугольника 
площади 1; один из них — на 

| 
два прямоугольничка плошади р. 


(рис. 4). А затем один из этих пря- 
моугольшнчков разрежем уже на 
три равновеликне части (площади 
| а 
6 каждая}. Одну из частей площади 
| 

< Разрежем на четыре равновс- 
ликие части: одну из инх — на 
нять частей и т. д. Продолжая 
этот процесс до бесконечности, мы 
получим в результате один прямо- 
угольничек площади |, один — ило- 


| 
щади „,, два прямоугольничка ило- 


| 
щадни ` трн — площади т: 
п прямоугольничков площади 


пи! ит. м. Значит. нскомая сум- 


ма равна площади неходиого пря- 
моугольника, То есть двум. 


Псевдолинза Роберта Вуда 


{ Начало см. на с. 18) 


+= 


[ 
| р 
=-р . Можно найти фокусное расстоя- 


| 
Отсюда, согласно формуле Я 


нне псевдолинзы: Р= 19,5 см. Псев- 
долинзы диаметром около 6 мм имеют 
фокусное расстояние порядка 10 см. 

Каков принцин действия псевдо- 
яинзы? Показатель преломления 


глицерина л,=1,47; а показатель 
преломления воды п,„=1,33. Вода, 
диффундируя в однородный цилинд- 
рик, состоящий из желатина и гли- 
церина, вытесняет из него глицерин. 
Цилиндрик при этом становится 
неоднородным, причем сго показа- 
тель преломления постепенно умень- 
щается от центра к краям. А такая 
система. как уже говорилось, ведет 
себя как собирающая линза. 

Заметим, что примерно через 
сутки состав . виовь становится 
однородным, и Псевдолинза теряет 
свои удивительные свойства. 


Этот раздел ведется у нас 
из номера в номер с момента 
основания журнала. Публи- 
куемые в нем задачн не 
стандартны, ио для нх ре- 
тення не требуется знаний, 
выходящих за рамкн нынеш- 
кей школьной программы. 
Нанболее трудные задачн 
отмечаются звездочкой. Пос- 
ле формулировкн задачи мы 
обычно указываем, кто нам 
ее предложил. Разумеется, 
не все эти задачн публикуют- 
ся впервые. Решения задач 


нз этого номера можно 
отправлять не позднее 
15 апреля 1981 года по 


адресу: 113035, Москва, М-35, 

`6. Ордынка 21/16, редакция 
журнала «Квант». В графе 
«Кому» напишите: «Задачник 
«Кванта» № 2 — 81> и номе- 
ра задач, решення которых 
вы посылаете, например 
«№668, М667» илн «Фб78>. 
Решеимя задач из разных 
номеров журнала илн ло 
разным предметам  (мате- 
матике н физике) присылайте 
в разных конвертах. В письмо 
вложите конверт с написан- 
ным на нем вашим адресом 
(в этом конверте вы получите 
результаты проверки реше- 
ннй). Условме каждой орн- 
гннальной задачи, предла- 
гаемой для публикации, прн- 
сылайте в отдельном конвер- 
те в двух экземплярах вместе 
к вашим решением этой 
задачи (на конверте по- 
метьте: «Задачник «Кванта», 
новая задача по физике» нли 
«.. новая задача по мз- 
тематике»). 
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задачник 


ибанта 


Задачи 
№666—М670; Ф678—Ф682 


М666. Докажите, что наименьшее общее кратное 
п натуральных чисел а<а.<...«а, не меньше 
па. 


А. Разборов 
М667. Постройте треугольник АВС. если заданы 
его наименьший угол А и отрезки длины 4= 


=| АВ! —1ВС| и е=| АС] —ВС|. 


Я. Васильев 


М668*. Последовательность (х,} определяется ус- 
лОвВиИямМи 

ж=1, х.=0, ж=2, хх, 2+ 2х. 
Докажите, что для любого натурального 27 найдут- 
ся два соседних члена этой последовательно- 
сти, каждый из которых делится на т. 


Г. Козлов 


№669. Четырехугольник АВСО вписан в окруж- 
ность. Докажите, что 

а) отрезок, соединяющий середины дуг АВ и 
СР, перпендикулярен отрезку, соединяющему се- 
редииы дуг ВС и АО; 

6) центры окружностей, вписанных в треуголь- 
ники АВС, ВСР, СРА и ПАВ, являются верши- 


ами прямоугольника. 
и р у К. Малхасян, 


И. Герман 


М670*. а) Дано несколько точек, некоторые пары 
которых соединены линиями (точки таких пар 
называются соседями). Число соседей у каждой 
точки нечетно. В начальный момент все точки 
раскрашены в два цвета — красный и синий. Затем 
каждую минуту происходит одновременное пере- 
крашивание точек по следующему правилу: 
каждая точка, у которой большинство соседей 
имеет отличный от нее цвет, меняет свой цвет; 
в противном случае ее цвет сохраняется. 
Докажите, что наступит момент, начиная с кото- 
рого у некоторых точек цвет не будет менять- 
ся, а у некоторых будет меняться каждую мину- 
ту. 

6) Останется ли это утверждение верным, если 
не предполагать, что у каждой точки число со- 
седей нечетно? 


О. Козлов 


Рис. 1. 


Рис. 2. 


Фб78. Артиллерийское орудие стреляст из-под ук- 
рытня, наклоненного под углом а к горизонту 
(рис. 1). Орудие находится м точке А на расстоя- 
ния [ от основания укрытия (точка В). Начальная 


скорость снаряда равна |525 |. Считая, что траекто- 
рня снаряда лежит в плоскости рисунка, опреде- 
лить максимальную дальность полета. 


С. Кротов 


$679. Нерастяжимая шероховатая веревка ли- 
нейной плотности о и длины С перекинута через 
блок {рнс. 2) так. что длина одного из свисающих 
концов равна {(1< 2/2). Блок, вадетый на гори- 
зонтальную ось, представляет собой тонкий обруч 
массы т и радиуса В на легкнх спицах. Систему 
удерживают в состоянии покоя п затем отпускают. 
Найти силу давления на ось в первый момент 
времени. Трение между осью и блоком мало. 


М. Эфроимский. 
ученик 10 кд. 


Ф680. Тонкий обруч радиуса Ю может врашаться 
вокруг горизонтального стержня А, параллельно- 
го оси обруча {рис. 3). На обруч надета небольшая 
шайба В массы т, которая может перемещаться 
по обручу без трения. Обруч вместе с шайбой 
как целое отклоняют от положения равновесия 
на угол $ {см. рис. 3) и отпускают. Определить 
зависимость силы взаимодействия шайбы и обруча 
от угла ф. образуемого радиус-вектором ОА с вер- 
тикалью. 


Д. Белов 


Ф681. Омметр состоит из миллиамперметра. рас- 
считанного на максимальный ток / = | МА, источни- 
ка тока и добавочного резистора, регулировкой 
сопротивления которого омметр устанавливается 
на нулевую отметку при замкнутых накоротко 
выводах (нуль омметра находится в правом конце 
шкалы). 

Схему собирают из батарен для карманного фо- 
нарика с ЭДС $ =4,5 В, резнстора с неизвестным 
сопротивленнем и омметра. Когда омметр включа- 
ют последовательно. он показывает 0 Ом. Когда 
его включают параллельно батарее. он показы- 
вает бесковечно большое сопротивление. 
Определите величину неизвестного сопротивления 
резистора н напряжения на батарсе н на омметре. 


3. Рафаилов 


Ф682. Зеркало антенны радиолокатора, работаю- 
шего на волне А=0,3 м, представляет собой па- 
раболоид вращения с «выходным» диаметром 
4=6 м, в фокусе которого (глубоко внутри па- 
раболоида) расположен точечный излучатель 
энергия. Эта же антенна используется для приема 
отраженного от самолета сигнала. Мощность из- 
лучателя Р,„=2 . 10$ Вт. Минимальная мощность 


№616. Можно лы числа У, 
2. .... 30 разбить на группы 

а) по пять чисел, 

6) по шесть чисел 
так. чтобы суммы чисед во 
всех группах были одинако- 
выми? 

в) При каких п и В числа 
1. 2. .... п можно разбить 


на м групп по & чисел так, 
чтобы суммы чисел во всех 
группах были одинаковыми? 


сигнала на входе антенны. необходнмая для нор- 
мальной работы. Ри =! + 10 Вт. 

Оцените максимальную дальность обнаружения 
локатором самолета, площадь отражающей по- 
верхности которого 5=5 м?, Считать, что мощ- 
ность отраженного сигнала в п=10 раз меньше 
мошности палающего сигнала и отражение про- 
исходит равномерно во все стороны. 


А. Зильберман 


Решения задач 


М616 — М621; Ф623—Ф630 


Назовем разбиение, удовлетворяющее условиям задачи, 
правильным. Ответ на общий вопрос в) задачи дает 

Теорема. Чтобы множество {1, 2. ..., п®} допускало 
правильное разбиение на Ё-элементные подмножества, необ- 
ходимо и ОЭостоточно, чтобы либо ЕЁ было четным, либо 
пё нечетным. 

Необходимость этих условий очевидна. В самом 
деле. пусть такое разбиение существует: тогла сумма всех 


ПАПЕ+ |] 
чисел —— делится на п (количество подмножеств), 
то есть число А(1ё+1)/2 — целое; поэтому лнбо  четно, 


либо пА-+ |! четно, то есть пё нечетно. 

Отсюда вндно, что ответ на вопрос а} залачи — отрипа- 
тельный (А-=5 нечетно, а п=б четно). 

Для доказательства достаточности сформулируем 

теорему в более наглядном виде: 
Чтобы п чисел {Т, 2. ..., п®} можно было расставить в 
таблицу из В строк и п столбцов правильным образом (суммы 
чисел во всех столбцах одинаковы), необходимо ы достаточно, 
чтобы либо & было четным. либо п — нечетным. 

Пусть Ё четно. Тогда числа можно расставить в таблн- 
цу «змейкой» (рис. |1; для каждых двух последовательных 
строк сумма чисел в любом столбце одинакова). 

Пусть п нечетно. Расставим «иравильно» в трех верх- 
них строках таблицы числа {1. 2, ..., 31} (оставшиеся числа, 
изчиная с числа 3п+\, можно расставить п таблицу 
(2—3) жп змейкой, поскольку &—3 четно — рис. 2). Как 
это сделагь при п=3, 5, 7, показано на рисунках 3, @— в. 
Аналогичным образом можно ностроить табляйу ЗЖл для лю- 
бого цечетцого п=2т--1 (рис. 4; проверьте, что в нее вхо- 
дит по разу любое число от 1 до За=6т +3). 

Легко видеть, что справедлнво тривиальное обобщение 
доказанной теоремы: чтобы п чисел {а+№ а+2, а+3, ... 

. а+п#} можно было расставить ва таблицу из В строк 
н 71 столбцов правильным образом, необходнмо н достаточно. 
чтобы либо # было четным, либо пё — нечетиым. 

Это обобщение подсказывает еще один способ «правиль- 
ной расстановки» в прямоугольнике ЗХп: надо разбить пря- 
моугольник Зжл на прямоугольники ЗХ3, Зж5 (любое нечет- 
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Рис. 4. 


№М6:7. Внутри треугольника 
расположены окружности а. 
В, у. 5 одинакового радиуса 
так, что каждая из окрижно- 
стей а. В, у касается двух 
сторон треугольника и окруж- 
ности 6. Докажите, что центр 
окружности № принадлежит 
прямой, проходящей через 
центры вписанной в данный 
треугольник окружности п 
окружности. описанной около 
него. 


п=2т |1 


Е 
3т+2 | 3т+3 м 4т+2 
бт +3 |бтат |... [4+3 6 


ное число п>9 можно представить в винде п=3р+59, где 
р. 8 — целые неотрицательные числа) н правильным об- 
разом расположить в них отрезки ряда {1. 2..... 31} соот- 
вегственно. из Эи 15 чнеел так. как в уже готовых таблич- 
ках на рисунках 3. а. @ (ири этом п каждом прямоугольнн- 
ке придется добавить к числам свою коистаиту а). 

Подумайте над таким более сложным вопросом: при 
каких < ин существует «магический прямоугольник» из чисел 
1. 2, ..., п&, у которого суммы чисел по всем строкам равны 
межлу собой и суммы чисел но столбиам тоже. Магичес- 
кий квадрат существует при любом п>3 (см. книгу 
М. М. Постникова «Магические квадраты». М., «Нау- 
ка», 1964). 


С. Берколайко. Н. Васильев 


Пусть АВС — данный треугольник п О,. О.. О, — центры 
конгруэнтных окружностей, касающихся нар его сторон. и 
9% центр четвертой окружиостн — той. когорая касается 


указанных трех (см. рисунок). Длины их радиусов обозиачим 
через ©. Треугольник О, О.О, гомотетичен треугольинку АВС, 
так как его стороны соответствеино параллельны сторонам 
треугольвика АВС. Ие трулно видеть, что центром этой 
гомотетни будет точка №. являющаяся одновременно цент- 
ром окружности, вписанной в треугольник АВС. и центром 
окружности, внисанной в треугольник (),0.Оз. Действительно, 
прямые АО,, ВО., СО, являются биссектрисами углов как 
треугольника АВС, так н треугольника О,О.О.. п точка М — 
точка пересечения этих биссектрис. 

Тенерь заметим. что точка О. является центром окруж- 
пости, описанной вокруг треугольника О,О.О% (ее расстояние 
до каждой из вершин этого треугольника равно 20). 

Рассмотрим гомотетню с центром в точке №, переводя- 
щую треугольник О.О.О, в треугольник АВС. Точка 0% 
переходит ири этом в некоторую точку М. лежашую на 
прямой №О.. Мы уже знаем. что точка О, была центром 
окружности, описаниой вокруг треугольника О,О>Оз; слелова- 
тельно, ее образ — точка М — будет центром окружности. 
описанной вокруг треугольника АВС. Итак. центр окруж- 
ности. описанной вокруг треугольника АВС. лежит на одной 
прямой с точкой О, п с центром окружностн. винсанной 
в треугольник АВС. Тем самым доказано утверждение за- 
дачи. 

Нетрудно вычислить величину раднуса о этих четырех 
окружностей через ги К — раднусы винсанной в треуголь- 
ник АВС окружности н окружности, описанной около него. 

Заметим. что радиус окружности, вписанной в треуголь- 
ник О,О.О,, равен г—о, и раднус окружности, описанной 
вокруг этого треугольника. равен 20. 

Пусть А — коэффициент рассмотренной выше гомоте- 
тин. Тогда (г о)Ё=г ин 20А>8. Выразив А из каждого 
соотиошения п иприравняв полученные выражения. найдем 


г Ю 
-— №` 


откуда 


>в и 
ы Ючаг ` 
А. Савин 


№М618. а) Докажите, что су- 
ществцет бесконечно много 
натуральных п таких, что п! 
делится на п? + [. 

6) Докажите, что для 
Аюбого а>0 существует бес- 
конечно много натуральных п 
таких. что [ап]! делится на 


п? (Здесь т! =1.2.... 
..*т? 1 — целая часть 
числа х.) 


р С 


Рисунок к М619. 


№619. Докажите, что если для 
вписанного четырехугольника 
АВСО выполнено равенство 
1Ср|=|АВ|+ ВС], то бис- 
сектрисы его углов А и В пг- 
ресекаются на стороне СО. 
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В задаче, по существу, требуется доказать существование 
бесконечного числа натуральных п таких, что п?4+1 раскла- 
длыввется в пронзведение ие очень больших сомножителей. 
Это можно сделать различными способами. 

Покажем, например. что существует бесконечно много п, 
при которых п?+-| имеет вид 5т?. Миыми словами, уравие- 
име п?—5т? =—1 имеет бесконечное чнсло натуральных ре- 
шений. Это утнержление слелует из следующих двух фак- 
тов. кажлый из которых ироверястся кецосредствеиио: пара 
п=2. т-=| удовлетворяет этому уравнению, и если п-а, 
п=ф — его решение, то и пара п=9а+205. т=4а +9 
тоже (как дойти до этих формул. объясняется в статье 
Н. Вагутена «Сопряжение числа», «Квант», 1980, № 2). 

Это сразу даст нам доказательство утверждения за- 
дачи а). Действнтельно. при найденных значениях п имеем 


2 2 п? | п а 
аби, т= > н 7’ делится на п”+ 1, так 


как ири п>5 в произведении 12.3... 
числа 5, ти 2т. 

Так же можно действовать и в общем случае 6). Но 
для этого пришлось бы доказывать, что существует беско- 
иечно много натуральных [) таких, что число иетуральных 
решений уравнения л?— От? =—| бесконечно (выбрав тогда 
{) так, чтобы выполиялось неравенство Р»5/а?, мы бы по- 
лучили искомые значения п). Это утверждение верно, но 
элементарное доказательство его весьма сложно, поэтому 
мы пойдем другим путем. 

Булем искать нужные нам п среди чисел вида 27. 
В этом случае и? 41 разлагается в произведение л?+1= 
= 424+ 1 — (24742841) (28—22 -+1), но этого еще недоста- 
точно. Покажем, как получить много таких А. прн которых 
числа РЕ) =20 +2841 и О(Ё) =282—28+1 — составные 
(разлагаются на множители}. Возьмем произвольное нату- 
ральиое с н положим р=Р(с}, 4—9(с). Тогда при любом [ 
число Р(с+{р9) делится на р. а 0(6+1р9) делится на п 
(докажите!). Пусть Р(с+р4) =р-г ин 0(6+1р9)=9 +5. 
Взяв & достаточно большим, мы можем добиться того, чтобы 
р=Р{(2) и 9=0(с) стали больше. чем 5/а (это следубт из 
того. что Р(Ё) н 9(&) неограниченно возрастают с ростом #). 
В таком случае п" +1 =44*“4+1=Р (В) + 9(В) =р+а-г- 5. где 


. п встречаются 


чи Р(Ё} _ ап 

Е=с+1р4. г=Р(Ё)/р< 5/а 4 (при Ё>5) и 
5$ = 0(Ё)/4< 9 — “ (при А>5). Выбирая теперь { так, 
чтобы р и 4 были меньше, чем ап/4, получаем, что в по- 
следовательности |, 2, 3, ... [ап] существуют четыре раз- 


личных чнсла, одно из которых делится на р, другое на 4, 
третье на г, а четвертое на $. Таким образом, мы построили 
бесконечное множество таких п, что {вп}! делится па 17+}. 

Возможны и другие решения этой задачи. Наиболее 
короткое, по-видимому, основано на разложенин 


64т? +1 = (4т* + 1) (47—47 + 2т?—Эт4+ 1) Хх 
х (4аи +4 +21 Эт) 
(это решение предложено нашим читателем В. Юдаковым). 


А. Вайнтроб 
Ф 


Возьмем на стороне СД точку К так, чтобы |2К| = | АБ], 
1КС|-=18ВС] (см. рисунок), н опишем около треугольника 
АВК окружность. Пусть М — вторая точка пересечения этой 
окружности с [СБ]. Покажем, что [АМ] и [ВМ] — бнссек- 
трисы соответствующих углов. Например, вля |{АМ] нмеем 


ВАМ — ВКС =90° — ВК 90 м 5 (180°—РАВ) -> Я: 


что и требовалось. 


И. Шарыгин 


М620. Пусть хи. хо, -.. Хх, — 
действительные числа такие, 
что Ю+х4..+0 = Дока- 
жите, что сумма модулей 
2" чисел 
ЕЖЕ Хх. 

(со всевозможными комбина- 
циями знаков «+» и «—э} 
не превосходит 2“. 


№621. Вокруг окружности 
описан п-угольник. Произ- 
вольная точка Р внутри 


окружности соединена со все- 
ми его вершинами и точками 
касания. Образовавишеся 2п 
треугольников окрашены по- 
переменно п красный и синий 
цвет. Докажите, что произве- 
дение площадей красных тре- 
угольников равно произведе- 
нию площадей синих тре- 
угольников. 


Ф623. Переменный конденса- 
тор с начальной емкостью 
Се, заряженный до напряже- 
ния (/, замыкают на резистор 
‘с сопротивлением В (см. рису- 
нок). Как нужно изменять со 
временем емкость конденса- 


Докажем вначале, что если и +02+...+ =, то а, фа. +... 
... а, <. В самом деле, пусть а; = 144; {=1, 2, ..., #). Тогда 


21+ а2+... та} =&+2(а, +... ав) + (а? +... +а)). 
откуда 
+ +..+щ = (91+ 02+... а) <0. 
Поэтому 
а, +4 +... Нар =Ё+ (ва +9. +...+0,)5 4. 
Обозначим теперь сумму модулей 2" чисел 
Е... Ех. 


(со всевозможными комбинацнямн знаков «+» и <—»)} че- 
рез $. Нетрудно проверить. что сумма квадратов всех 2” 
чисел, входящих в сумму $. равна 2" (++... +?) =27. 
Обозначнм 27 чисел, вхоляшие в $. через а,, а., .... ал. 
Тогда а'+а#+..+ 03. =24, и из утверждения, доказаниого 
выше, получаем оценку а, +а. +... +ал<. 27, что и требовалось 
доказать. 

Как справедливо заметил наш читатель А. Хейфиц нз 
Ростова-на-Дону. задача М620 является частным случаем 
следующей общей залачи М. КатшКи’а (Атейсац Мафета- 
са! Моп!Му, 1975, 82. № 8, р. 829—.830): 

Нусть х,. Х›, .... Х„— любые действительные числа. Тогда 
при ^>2 и при 230 имеет место неравенство 


> п. 
о 
(-Т 


а при 0<})<2 — неравенство противоположного смысла. 
(Суммирование в левой части произволится по всевозмож- 
иым комбимацням знаков «+» и «—».} 

Предлагаем вам подумать над доказатёльством этого 
утверждения самостоятельно. 


И. Клумова 
$® 


Пусть А А....А,„ — описанный п-угольник, 1, 6, ..., {, — длины 
отрезков касательных, проведенных к окружности из точек 
Аь. Ао. Аз, ..-. Ар = А.Г, | = [Ри в = АГ, || А.Т, ит. д.) 
н Я, А», .... Валь Аи — расстояния от точкн Р до прямых 
А.А... А.А.. А. А.. А.А, соответственно (см. рисунок}. 
Тогда произведения площадей красных и синих треуголь- 
ников 


НО а 
р о 


. В И Иа 


пя 
аи 


2 


оба равиы 1115...1„Й.й...В 127. 

Укажем более сложный варнаит этой задачи, предло- 
женный. У. Аллой: если соединить последовательные точки 
касания отрезками, то произведение п лин тсх частей отрез- 
ков, которые попали вы синие треугольники, равно произве- 
дению м длин тех частей отрезков, которые попали п красные 
треугольники. Для доказательства достаточпо заметить, что от- 


ношение, в котором отрезок А,Р разбивает отрезок Г, „Г,. 


равно отношенню илощалей треугольинков РТ, (А, п 
РТ.А,. 
а Н. Васияьев 


Так п цени определяется вапряжением на резисторе. равным 
напряжению на конденсаторе: 2 = 0. Так как ток должен 
быть постоянным. постоянным должно быть и напряжение 
на коидемсаторе, то естъ 


4 4—4 
Г бб 
27 


тора, чтобы в цепи шел по- 
стоянный ток? Какую мощ- 
ность развивают внешние си- 
лы. благодаря которым изме- 
няется емкость конденсатора? 


Ф624. В отростке сосуда. зя- 
крытого плоским поршнем 
диаметра Р=5 см, имеется 
небольшое количество воды 
(см. Рисумок). Диаметр от- 
ростка 4=2 мм. Если при по- 
стоянной температуре 
{ -20°С поршень олустигь на 
Н 10 см. го уровень воды 
а огросгке ловысигея на 
= { мм. Найти давление не- 
сьиценных паров воды при 
температуре 1 ^ ИС. 


Фб25. Из яичной скоплупы 
сделан реактивный двигатель, 
показанный на рисунке. ГТлда- 
цадь отверстия в скорлупе 
$3 мм? Какова наибольшоя 
сила тяги такого Овигателя. 
если температура воды и скор- 
зупе поддерживается равной 
00°? 
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где 4 -—— начальный заряд конденсатора, Ад == (ЛУ — 
заряд. прошедший по цепи за время {, С — емкость конден- 
сатора а момент времени 2. Отсюда 


с-с а >С (1-—= 
° ( о 
ЮС 
Дли опрелеления мощности №, развиваемой внешними 
снламн, воспользуемся законом сохраиения и изменения энер- 
гин: изменение энергии системы за время { равно работе 
внешинх сил, то есть 


се _ 4 Ва = М. 


Отсюла, учитывая зависимость емкости от времепн, находим 
мощность внешних снл: 
ил 


Мог. 


И. Зубков 
Ф 


Гак как п отростке г самого начала находитси вода, воднной 
пар п сосуде — насышеиный. Ири онускании поршня его 
давление ие меняется, а весь нар. находящийся в «нечезаю- 
щеч» объеме 


И=ар?/аН, 
коиденсируется. Масса сконденсировавшейся волы равна 
т=0л4?/4А, 


где о = 10° кг/м? — плотиость воды. 
Из уравнения Меиделееза — Клапейрона находим дав- 
ление насышенного пара: 


= я но = (5) 1 `` 216 кПа. 


Замечание. В полученной формуле величнны а н 
О. Ви НН образуют безразмериые комбинации. Слеловательно. 
значения этих величин можно подставлять в любых. но обя- 
зательно одинаковых еднницах измерения. Напрнмер. @# и Р — 
и миллиметрах, айи Я в сантиметрах. Ири условии. что 
остальные величины (0. К. Гия в) выражены в единниах 
СИ. ответ получится п паскалях. 


® 


Сотласмо закону сохранения имнульса, реактивная сила, дей- 
ствующая на скорлупу, равва по молулю разности имиуль- 
<ов молекул, вылетевших нз скорлуны за единину времени 
и влетевших в скорлупу за то же время. С другой стороны, 
лавление таза па стеяку есть ие что иное как удвоенный 
имнульс молекул, ударяющнхся о единицу плошади поверх- 
ности стенки в едииицу времени. Таким образом, импульс 
молекул. вылетающих из отверстия плошалью $ п единицу 
пременн. равен р$/2, импульс влетающих молекул — ро$/2 
(глери р, — давления внутри скорлупы н вне се соответ- 
ственно}. п искомая сила 


ва + — 
ве: — 


В. Белонучким 


= (ры Ро) > 


Максимальное давление, которое теоретически можно по- 
лучить внутри скорлупы, несколько больше удвоенного атмо- 
сферного давления. Действительно, если воду в скорлупе 
нагревать так быстро, что масса воздуха не усисет нзмениться. 
давление будет складываться из давления воздуха {которое 
нри 100°С несколько больше атмосферного} давления 
насышенного вощяного пара (которое при МХ’ С равно 
атмосферному}. В этом случае 


: Т 
Бы рьь, — р) "рт, 5 02 Н. 


$626. Гимнаст падает с вы- 
соты Н = 12 м на горизонталь- 
ную натянутую упругую сетку. 
которая прогибается при этом 
на величину #— Г! м. Оценить, 
во сколько раз максимальная 
сила, действующая на гим- 
наста со стороны сетки, боль- 
ше силы тяжести, если раз- 
меры сетки много больше В 
и масса сетки мала по срав- 
нению с массой человека. 


Ф627. Пока вы решали задачи 
из «Кванта», картошка, кото- 
рая варилась на плите, свари- 
лась, вода — выкипела ши 
кастрюля изнутри пригорела. 
Куда надо лить холодную 
воду, чтобы нагар легче 
отскочил — внутрь кастрюли 
или на ее внешнюю поверх- 
ность? 


Однако оценочный расчет дает, что для этого нагревание 
воды должно продолжаться не более 10°? с. что практически 
нереально. 

Если же скорлупу нагревать медленно. весь воздух за 
время нагрева успеет выйти из скорлупы ни давление внутри 
будет таким же, как н снаружи. Искомая снла прин этом 
будет равна нулю. 


С. Семенчинский 


® 


Прин деформации натянутой сеткн в ней возникают упругие 
силы. Результнрующая этих сил. действующая на гнмнаста, 
направлена вверх. Так как. по условию задачи, прогиб сетки 
мал по сравнению ‹ ее размерами, результирующая подчи- 
няется закоиу Гука: Р=х. где Р — модуль снлы, действую- 
щей иа гимнаста, х — величнна прогиба сеткн н # — коэф- 
фнинент пропорцномальности. Максимальный прогиб сетки 
Хт.‹=й И максимальное значение силы натяжения 


Е ах *= АХах = К. 


Таким образом, для оценки отношения Рт„х/ти необ- 
ходимо найти #. Поскольку требуется лишь оценить это отно- 
шенне, а ме найтн его точное зиачение. для простоты будем 
считать, что сетка абсолютно упругая и что сопротнвленнем 
воздуха движению гимнаста можно пренебречь. При этих 
упрошеинях нмеет место закон сохранения механической энер- 
гии: изменение потенциальной энергин тяготения гимнаста 
равно нзмененню потенциальной энергин упруго растянутой 
сетки, то есть 


[2 
2 
{мы учли, что в момент, когда прогиб сеткн равен Я, скорость 


гнмнаста равна иулю). Отсюда иайдем коэффициент упру- 
гости сетки: 


та(в+Н)} = 


2тв(А+Н) 
а 


Е 


В соответствии с этим 


Етах АВ Н 
а = 1+5) =26. 


А. Изергин, С. Манида, В. Саулит 
Ф 


Почему вообще нагар отлетает от кастрюли? Всегда ли это 
пронсходит? Оказывается. нет. Если оставить кастрюлю осты- 
вать на воздухе, нагар — увы! — не отлетит. Если же кастрюлю 
поливать водой, нагар отстанет от кастрюлн. Почему? 

Чтобы слой нагара отделнлся от металла. на него надо 
подействовать внешинми снлами. превышающими силы 
межмолекулярного притяжения. Это может сделать, например, 
водяной нар, когда вода проинкает п трещины или поры слоя 
нагара н испаряется там. Однако такой эффект практнчески 
не дает инкакнх результатов. 

Эксперимент показывает, что пагар отделяется гораздо 
лучше, если поливать водой не внутреннюю, а наружную по- 
верхность кастрюли, прнчем начинать это нужно как можно 
быстрее. пока кастрюля еще не остыла. Причнной тому — 
неодинаковая скорость охлаждения металла п слоя нагара. 

Прн охлажденин и металл, м нагар сжимаются. Если их 
температуры будут различными. со стороны более холодного 
тела на более горячее будут действовать сжимающие силы, а на 
более холодное тело —- растягивающие. Оказывается, нагар 
отделяется от металла и п первом, н во втором случаих. Однако. 
чем больше разность температур. тем большне снлы возникают, 
н  нагар быстрее отскакнвает от дна кастрюли. Поскольку теп- 
лопроводность у металла гораздо больше, чем у слоя нагара, 
еслн пригоревшую кастрюлю охлаждать водой спаружи, ме- 
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Ф628. В вертикальной трубке 
длиной Н == 152 см. запаянной 
с нижнего конца, имеется 
столбик воздуха высотой 
й =76 см, запертый столбиком 
ртути {рис. Г}. Атмосферное 
давление равно 10° Па, а 
температура 5 = {17° С. Дока- 
кой температуры 1; следует 
нагреть воздух в трубке, 
чтобы вся ртуть вылилась? 


Рис. 1. 


талл будет быстро остывать, а нагар будет продолжать оста- 
ваться горячим. Еслн же кастрюлю охлаждать изнутри, нагар 
будет остывать медленно, температура металла будет успевать 
следовать за температурой нагара н разности температур прак- 
тически не будет. 

Возникают лн силы, способствующие отделению нагара, 
прн медленном охлажденни, то есть практически прин равенстве 
температур металла и нагара? Да, так как у металла и у нагара 
различные коэффициенты линейного расширення. Но. оказыва- 
ется, эти силы недостаточны для разрушения слоя нагара и его 
отделения от дна кастрюли. 


Я. Ашкиниэи 


® 


Начальное давленне воздуха п трубке складывается нз гндро- 
статического давления столбика ртути высотой НЬ—й =76 см 
и давлення атмосферы. Атмосферное давленне по условию 
равно 10° Па=76 см рт. ст. Такнм образом, начальное дав- 
ление воздуха‘ в трубке приблизительно равио удвоенному 
атмосферному давлению. 

Будем считать, что вытекание ртутн происходит медлен- 
но, так что систему в каждый момент можно считать нахо- 
дящейся в состоянии равновесия. В конечиом состоянии, 
когда почти вся ртуть выльется. давленне воздуха в трубке 
будет равно атмосферному, то есть вдвое меньше началь- 


ного. Объем же воздуха Н5 ($ — площадь поперечиого 
сечения трубки) будет вдвое больше начального объема #$. 
Согласно уравнению состояния идеального газа это означает, 
что температура в конечном состоянин должна быть такой 
же, как и В начальном! 

Разумеется, вообще без повышения температуры ртуть 
выливаться из трубки не будет. Поэтому полученный резуль- 
тат означает, что для ответа на вопрос задачи нельзя огранн- 
читься рассмотрением только начального н конечного состоя- 
ний, а нужно проследить за всем процессом. 

Выясиим, как должна изменяться температура воздуха 
в трубке для того, чтобы ртуть выливалась постепенно и в 
каждый момент временн систему можно было считать нахо- 
дящейся п состоянин равновесня. 

Обозначим высоту столбнка воздуха в некоторый момент 
времени через 2. Тогда давленне воздуха в трубке р(2) равио 

р(2) =Ро+е8(Н—2), (1) 
где © — плотность ртути, а рь — атмосфериое давление, 
которое по условию задачи приблизительно равно давлению 
столбика ртути высоты Н/?: 


Ро=еяН/2. {2) 
Подставляя (2) в (1), получвем 
3 

р(2) ве ($ Н--2). (3) 


Поскольку мы предполагаем, что возлух в трубке находится 
в состоянии термодннамического равновесия при любом 2, 
то давление р(2) воздуха, занимаемый ним объем $52 и тем- 
пература 7 (2) связаны уравненнем состояния идеального газа: 


р(2) 52 _2рьЗН/2 ы 
Т (=) Ро | 
где Т, — начальная температура. 2р› — начальное давле- 
ние воздуха п трубке, $Н/2 — мачальный объем воздуха. 


Подставляя в (4) р(2) из (3) и ро из (2), находим зависи- 
мость температуры от высоты столбика воздуха в трубке: 


т, вия | (5) 


График функции Т(2) показан на рисунке 2. Процессу 
выливания ртути соответствует участок между точками 2 =Я/2 
и 2=Н, изображениый сплошной линией. Внлно, что для 
медленного (квазнравновесного} процесса температура долж- 
на сначала повышаться до значения Й= (3/8)Т. (при этом 


ТГ (>) = 


Во . Т,=сопя 

ПЕНИ 
о ин Зн2 
Рис. 3. 


$623. Шарик массы т подае- 
шен на пружине жесткости # 
(пружинный маятник). Гочка, 
подвеса пружины совершает 
вертикальные гармонические 
колебания с амплитудой а и 
частотой о. Как движется ша- 
рик при установившихся ко- 
лебаниях? 


азтый 
О0%ж—-|. 
|] 
о 
| 
Г 
5 
ШУ о ИА 


Ф630. Элемент атомной бата- 
рей представляет собой кон- 
Оенсатор, на одну из пластин 
которого нанесен радиовктиа- 
ный препарат, испускающий 
а-частицны со — скоростью 
90 = 2,2 - 10% м/с. Определить 
ЭДС этого элемента. Огноше- 
ние заряда а-частицы к ве 
массе Е = 4,6 + 10’ Кл/кг. 


выльется половина первоначального колнчества ртути), п 
затем позижаться до начального значения Ту. Поэтому для пол- 
ного выливаиня ртути воздух в трубке нужно нагреть до 
температуры Т,=326 К. Достигнув этой температуры. нужно 
сохранить контакт с нагревателем, имеющим температуру Ту. 
Дальше ртуть будет выливаться сама, прнчем этот процесс 
уже ие будет квазиравновесным. 

Чтобы лучше уяснить это, полезио рассмотреть процесс 
иа р -И-днасрзамме (рис.3). Равновесному процессу вытека- 
ния ртути соответствует линейная зависимость давления воз- 
луха в трубке от г, опнсываемая формулой (3} и показан- 
пая сплошной прямой между значениями 2г=Н/2 и г=Й. На 
этом же рисунке изображены изотермы, соответствующие тем- 
перазурам То и Р,. Начальное и конечное состоянне лежат 
на одной изотерме. Видно. что при температуре выше Т, 
нн одна наотерма не яересекает прямой р(г). то есть равио- 
весне воздуха в трубке не возможно нн прн каком значении 
высоты столбика г. Поэтому. еслн температура воздуха будет 
поддержнваться хотя бы чуть выше значення Г,, вся ртуть 
неизбежно будет вытолкнута воздухом из трубкн. 


о Е. Бутиков, А. Быков, А. Кондратьев 


На рисунке показано положенне системы в некоторый момент 
временн /. Точка О — положение равновесия точки подвеса; 
х — отклонение шарика от положення равновесия, при кото- 
ром длнна пружнны равиа + ти (№ — длнна пружины 
в нерастянутом состояниц}. 

Запишем уравиенне двнжения шарнка: 


тя— ЕАХ=мх. 


Подставнв АХ Е. - 


т + х+а т в? (полное удлиненне пружины). 
получим: 


тх+Ех= —ва п 4. (1 
Вынужденные колебания шарнка происходят с частотой вы- 
нуждающей силы, то есть с частотой ®. В устаповнвшемся 


режиме собственные колебания, частота которых до = т, 
отсутствуют. 


Будем нскать решение (1} в виде 
х=А Ш в! + В с0$ в. (2) 


где Аи В — некоторые постоянные коэффициенты, которые 
нужио определить. Взяв дважды производную от (2) и под- 
ставив (2) в (1), получнм; 
(—Ло?т-+ А) эт ё + (—Во?т с0$ {+ АВ) с0$ @{ = 

= — а эт о? (3) 
Это равенство должно выполняться в любой момеит времени. 


Взяв {, =Он 1, =л/2%. найдем В-=0, Я Пе 
т— В ш° 1 
«$ 
Подставнв найденные значения Ан Вв (2}, получим: 
а зй & 
х= . 
| 
7 


А. Зильберман 
%* 

Электродвнжущая сила нсточиика равна отношению работы 
сторонних сил по перемещению заряда по цепи к величине 
этого заряда. Максимальной ЭДС будет тогда, когда а-части- 
мы уже не будут достнгать противоположной пластины кои- 
деисатора. Другими словамн. когда работа стороиинх сил 
тд 


равна книетической энергни вылетающнх а-частнц: 6 = 
Отсюда 


м. 


а 
то 5 10° В 5 В 
54 5 10` В =500 кВ. 


А. Григоренко, учёних 10 класса, 
г. Макеевкс Донецкой обл. 
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Играют 
полифигуры 


СБ «Кванте» (1978. № И. 
<. ЗА) уже рэссматривалиеь 
груццы коней. живущих на 
{бесконечной) шахматной 
доске по закону взаимной 
защиты. Напомиим, чго на- 
бор коней. завимающий опре- 
веленную познцию. пвазыва- 
стся активным  эскодроном. 
ссли. персдвигая нх {на каж- 
лом холу но шахматным пра. 
вилам персавнгастся какой. 
ннбудь из коней набора}. 
мы можем лостичь одним из 
коней любого наперед задан- 
ного поля. причем как в на- 
чальный момент, тах ий после 
каждого хода любой копь за- 
иншен. по крайней мере. ол. 
ним конем из набора. Прнмер 
активного эскадрона из иятн 
коней показан н8 рисунке | 
{доказательство — «Квант». 
1978. № 12, с. 61). 

Естественным — обобще- 
нием активного эскадрона яв- 
ляется полнфнгура Я (п. #} — 
набор нз я одиизковых фи- 
гур. передвигая которые (на 
каждом ходу по шахмат. 
ным правилам передвигается 
кзхая-нибуль из фнгур набо- 
ра}. мы можем достичь одной 
из фигур любого наперед 
заданного поля. причем как 
п начальный момент. так н 
после каждого хода. любая 
фигура защищена. ю край- 
ней мере. А фигурами из на- 
бора”). Для коней соответ- 
ствующая полифигура бу- 
дет называться  эскадроном 
Э(л. &} (наирнмер, активный 
эскадрон на рисуике |1 — 
это Э(5.2}). для королей — 
кланом К(п.К). для фер- 
зей — фракцией Ф(п.Ё) и 
для ладей —- лигой Л 4п, в). 

Задача 1. Докажите, 
что лига. фракция, эскадрон 
и клин возможны только при 
=, 2«З. #«2 и 152 с0- 
ответственно. 

На рисунке 2 показаны 


3.0, Ф(2.1, $13.2). 


*) При этом фигуры счи- 
таются «непрозрачными»: па- 
пример. две ладьн Ла2 и ЛаЗ 
защищают ладью Ла[ не дву- 
критно, а олнократно. 
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К( 2.1) н К(4,2). Легко 
проверить. что при фиксиро- 
ванном # эти полифигуры 
мннимальны по пл (по колн- 
честву фигур}. 

На рисунке 3 показана 
мининмальная (по л} фракция 
Ф(л, 3}: для нее П=б. 

Задача 2. Проверьте, 
что полифигура на рисун- 
ке 3 действительно нвляется 
фракцией Ф(б,3} п докажи- 
те ее минимальность по п 
{при К =3). 

Указание: сдвиг на 
одну клетку всей фракции — 
шестиходовка! 

Описаннымн выше по. 
лифигурами можно играть 
(например, на доске 8Ж8)}, 
ссан договорнться о правилах: 
виже мы сформулируем три 
правила, позволяющих ста- 
вить игровые захачи. 

1. Мгрокн ходят пооче- 
редио. на каждом ходу пере- 
ставляя одну из свонх фигур 
на свободное поле (брать 
чужие фнгуры пельзя) так, 
чтобы не испортить своих 
волифигур. : 

П. Полифигура Й (и. &} 
считается уничтоженной хо- 
дом полифигуры П” (м. #”), 
если у полифигуры П этим 
ходом нарушено «условне #- 
кратной зашиты». Уннчто- 
жениая полифигура снима- 
ется © доскн. (Например. 
эскадрон 3(5.1} на рисун- 
ке 4 упичтожил фракиню 
Ф(6,3). разрушив  взаим- 
ную защнту двух крайних 
слева ферзей.) 

ИГ. Клану К(л, Е} обтъ-- 
явлен шах (соответственно 
мат}. если он объявлен каж- 
дому нз королей клана. 
{На рисунке 5 показано. как 
фракиня Ф(3,2} объявнла 
мат клану А (2, 1).} 

Задача 3. Поставит 
ли фракция Ф{2. 1) форси- 
рованиый мат клану К(2.1} 
на доске 8Ж8? А фракция 
+Ф(3.2) — клану К(2, 1)? 

При этнх правилах ин 
клан, ин эскадрон пе могут 
быть упичтожены. Пюзучай- 
те. как переделать правило 
И стечм. чтобы эскапрои тоже 
чожно было  упичтожить. 

В заключение мы ирсл- 
лагавм вам самостонтельно 
понграть в  полифигурные 
шахматы. Есав при этом воз- 
инкмут интерссные вопросы. 
напизиите нам. 


В. Чвеснов 


ввант 


Задачи 


1. В жаркий летний день представн- 
тели нескольких фирм собрались 
на переговоры. 

Вначале, при обсуждении двусторон- 
них договоров, за каждым столом 
сиделн по два человека — и слу- 
жители поставили на каждый стол 
по бутылке мннеральной воды. 
Потом представители разбились на 
группы по трое — и служители 
принесли каждой группе по бутылке 
лимонада. 

В заключение за каждым столом 
уселись по четыре человека — и на 
каждый стол поставили по бутылке 
фруктового сока. Кроме того, каж- 
дый представитель вынил по бу- 
тылочке пенси-колы. 

После совещания со всех столов 
было собрано 50 пустых бутылок. 
(Известно, что все поданные вапитки 
были выпиты и никто не унес с собой 
ни одной бутылки. } 

Сколько человек участвовало в со- 
вешанни? 

2. Имеются шестнлитровая кастрюля 


н четырехлитровая банка (см. ри- 


сунок). Требуется налить из бочки 
один литр воды. 

3. Дедушка подарил Пете на день 
рожденья пятирублевую бумажку. 
Пошел Петя в «Спорттовары», чтобы 
купить компас за 3 рубля. Подошел 
к кассе. а кассирша говорит: «Чем 
я тебе сдачи давать буду? У меня 
одна медь, да н той, боюсь. не хва- 
тит!» Стала набирать 2 рубля: сна- 
чала пятаками — пятаки скоро 
кончились, потом трехкопеечными 
монетами — и эти кончились. затем 
«двушками». Когда кончились и 
«лвушки», набралось 1 рубль 99 ко- 
песк, а в кассе осталась одна-един- 
ственная копейка. Взяла ее кассирша 
и говорит: «Ну, повезло тебе! Ровно 
2 рубля набралось!» 

Взял Петя сдачу, получил компас, 
собрался уходить и вдруг видит 


для младших школьников 


на витрине замечательное увели- 
чительное стекло — и стоит всего-то 
1 рубль. Думает Петя: «Наберется 
рубль без сдачи — куплю!» 

Пришел он домой и рассказывает 
дедушке всю эту историю. Дедушка 
подумал секундочку н говорит: 
«Показывай скорей ц компас, и стек: 
ло. Посмотрим, такое ли оно заме- 
чательное!» | 

Как дедушка догадался. что Петя 
купил увеличительное стекло? 


Эти задачи нам предложили 
А. Кушин. Г. Кушниренко. 
А. Халамайлер 
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В. Касаткин 


Пригодны ли 
счеты? 


В математическом кабинете, где за- 
нимались участники школьного ма- 
тематического кружка. стояли счеты, 
изображенные на заставке слева. Но 
однажды, прийля ина очередное за- 
нятие кружка, школьникн увиделн 
еще одни, «испорченные» счеты (они 
изображены на заставке справа). 

— Что это такое? Зачем нам ис- 
порченные счеты? — спросил кто-то 
из ребят. 

— Не удивляйтесь, — сказал учн- 
тель математики.— Это новые счеты, 
на которых мы сейчас научимся 
считать. 

Прежде всего разберемся в их 
конструкции. Каждая косточка ниж- 
ней проволочки, как н на привыч- 
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ных вам счетах, имеет «вес» равный 
единице. А вот любая из четырех 
косточек, расположенных на второй 
снизу проволочке, заменяет уже не 
десять косточек нижней проволочки, 
как в обычных счетах, а две, и поэто- 
му ее «вес» равен не десяти, а двум. 
Легко сообразить, какой «вес» имеет 
любая из косточек, расположенных 
на третьей п четвертой проволочках. 

— Я, кажется. догадался. — вос- 
кликнул одни из школьников.— Лю- 
бая косточка третьей проволочки за- 
меняет четыре косточки второй про- 
волочкн, и поэтому «вес» ее равен 
восьми, а «вес» косточки с самой 
последней проволочки равен уже со- 
рока восьми единицам. 

-—— Правильно,— подтвердил учн- 
тель.— Таким образом, «веса» ко- 
сточек образуют последовательность 
1, 2, Ви 48. 

_ Знакомство с необычными счета- 
ми привело нас к новой системе 
счисления; назовем её «испорчен- 
ной». Посмотрим, что в этой системе 
означает, например, запись 3021,. 


Имеем 
3021, =3 + 48+0.8+2. 2+ | = 149 ‹, 


то есть 3021, — 
число 149. 
Нетрудно сообразить, что в млад- 
шем разряде этой системы придется 
использовать только цифры 0 и 1, в 
следующем — цифры 0, 1, 2, 3, в 
следующем — цифры 0, 1, 2, 3, 4. 5. 
Легко понять, как будут выглядеть 
в этой системе признаки делимости 
на 2, 8, 48 (числа берутся в деся- 
тичной системе): число а:агаза. чет- 
но тогда н только тогда, когда а, =0: 
число а,алаза, делится на 8 тогда 
и только тогда, когда а.=а.=0 
{то есть оканчивается двумя нуля- 


ми); число а,алаза. делится на 48 
тогда и только тогда, когда а =а; = 
=а.=0 (оканчивается тремя ну- 
ЛЯМИ). 

Научиться считать на «испорчен- 
ных» счетах совсем несложно. 

Прошло несколько минут, и ребя- 
та уверенно складывали ин вычиталн 
числа в «нспорченной» системе счис- 


это десятичное 


ления, решали и другне забавные 
задачи на «нспорченных» счетах. 

Предлагаем и вам попробовать 
свои силы в решении некоторых 
задач. 


Задачи 


1. а) Имеется 23 камешка. При их пе- 
ресчитыванни (по одному) велось откладыва- 
ние косточек (по одиой) ва новых счетах. 
Как будут выглядеть счеты по окончанни пе- 
ресчитывания всех камешков? Изобразнте 
счеты к отмеченным иа них результатом пе- 
ресчнтывания н запншнте это чнсло в «испор- 
ченной» снстеме. 

6) Какое наибольшее число можно отло- 
жнть иа «испорченных» счетах? Запишите 
это чнсло в «испорченной» системе. Какому 
десятнчному числу оно равно? 

2. На счетах. изображениых на рисуике, 
отмечены числа в «испорченной» снстемс. Кз- 
ким десятичным числам они соответствуют? 

3. Отложите на необычных счетах деся- 
тичные числа 37, 59. 101. 269. 

4. Выполните указанные действия (ре- 
зультаты проверьте иа счетах): 

231, + 120,; 4021.+ 2521,.: 320, + 4430, 
221, — 30,; 1001, — 231,; 4021, — ЗИ, 

5. Утройте число 21». Расскажнте, как вы 
выполиили умножение. 

6. Выполните умноженне 13, Х2. 


Письмо в редакцию 


Уважаемый товарнш редак- 


тор! 
Недавно вышла из печатн 
книга В. Гильле н 


3. Альтрихтера «С мик- 
рокалькулятором в руках» 
({М., «Мир». 1980). рассчи- 


танная на массового читате- 
ля. Хочу обратить Ваше внн- 
манне па опечатки в этой (в це- 
лом очень хорошей) книге на 
с. 38. которые опасны прежде 
всего для юного читателя, но- 
скольку старшее ноколенне, 
возможио, еще помнит пра- 
внльное значение чнсла п н 
стихи для его запоминания. 

Во-первых, приведенное 
значенне числа л неверно в 
двух последних знаках. Пра- 
вильное зиачение составляет 
3.1415926536, это округление 
значения 3,141592653589... 


Во-вторых. не подходнт 
нзвестный стишок для запо- 
минания числа л. В этом 
стишке чисао букв п словах 
определяет последовательные 
цифры числа дл, но все дело 
в том, что приведенный п кни- 
ге текст дает верный резуль- 
тат только в старой орфо- 
графини: 

Кто н шутя, н скоро 

пожелаетъ 
Пи узнать число, ужъ знаеты 


Е.С: 
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По страницам школьных учебников 


Р. Гордин 


Что такое степень? 


Оперируя со степенями, мы обнару- 
живаем замечательный факт: умно- 
жению, делению и возведению в сте- 
пень степеней одного ин того же числа 
с целыми показателями соответству- 
ют сложение, вычитание и умноже- 
ние показателей. Это соответствие со- 
храияется и при переходе к рацио- 
нальным показателям. 

Возникает вопрос: можно ли так 
определить степень с действительным 
показателем, чтобы замеченное нами 
соответствие сохранилось? 

Здесь мы  проследим, листая 
школьные учебники, за всеми после- 
довательными этапами обобщения 
понятия степени: от степеней с на- 
туральными показателями до степе- 
ней с произвольными действительны- 
мн показателями. 


Степень с натуральным показателем 


Определение 1. а"=а-а. 
.а....*а а=а (здесь пЕемМ, 
п>1!). Из этого определения легко 


вывести следующие свойства сте- 


а"-" при т>л 
1 
а" д—= ПРН п>м. 


3°. (а”)*=а””. 

4°. Если а>0, то а">0. 

5%. Если а>| и ти, то а">а". 
6°. Если О<а<ЁЕи м>п, то а”"<а". 
Обратите внимание на свойство 
Его иногда называют основным 


своиством показателя степени или 
основным свойством показательной 
функции. 

Прин дальнейших последователь- 
ных обобщениях понятия степени мы 
будем в первую очередь стремить- 
ся к сохранению именио этого 
свойства (остальные свойства 2°— 6° 
также будут сохраняться, и на каж- 
дом шагу их можно будет вывести 
из свойства 1). 


Степень с целым показателем 


Примем слелующие определения 
(«Алгебра 7», $4): 

Определение 2. @=1. 

Целесообразность этого опреде- 
ления вытекает из простого рас- 
суждения: пусть а’=Е; тогда (мы 
стремимся к сохранению свойства 
18) а"- Е =а” + а =а"+0=а”; сле- 
довательно, должно быть &=1. 

Это рассуждение не является до- 
казательством соотношения а’=|. 
Оно лишь подводит нас к «хороше- 
му» определению нулевой степени. 

Определение 3. Пустьа #0, 


п 6 М. Тогда а="=— 


Это определение также диктует- 
ся необходимостью сохранения СвОЙ- 


ства [° (убедитесь в этом). 

Докажем теперь, что а”+”-= 
=а”". а" для любых т н 
п Е 2. 


Мы ограничимся случаем т<0 
нп< 0. 


Имеем 


р 
Е 
® 

в 
э 
| 
. 

| 


Упражнения. 

1. Докажите свойство 1° для остввшихся 
случаев, а твкже свойства 

2. Почему следующие определения — 


—.. 9 
«плохие»: а) а те 


=2> 


6) а" =— а"; в) а° = 


Степень с рациональным 
показателем 


Напомним, прежде всего, что число 

г’ называется рациональным, если 
т 

г=-; ‚ где т © 2, п М. При этом 

представление рационального числа 


в виде дроби не единственно. Так, 
а 
2 4 6 ^ 


Будем искать определение степе- 
т 
ни а’ где а>0, г=- , исходя из 


необходимости сохранения свойства 
1°.*) Это значит, что для любых 
г. и Г должно выполняться соотно- 
шение а“*з=а” . а”. 

Предположим, что мы уже знаем, 


Ра ко 
г я 


что такое а Пусть а” =А. 


т 
Тогда должно быть (а” )" == 


= ” =а”, 


Окончательно 


получаем &=^/а” . 
Это соотношение нодсказывает 
следующее определение: 


Определение 4. Если а>0, 


[3 
то а" =^/а” . Заметим. что для 
отрицательных а понятие степени с 
рациональным не целым показателем 
не определяется. Также заметим, что 
в учебнике изучению степеней с ра- 
цниональнымн показателями пред- 
шествует тема «Корень п-й степени 
н его свойства» («Алгебра 8», $9), 
в которой выводятся основные свой- 
ства корня п-й степени, позволяю- 
щие доказать, что принятое намн оп- 
ределение @а’ корректно. Под кор- 
ректностью определения в данном 
случае понимается независнмость чн- 
сла а' от записи числа г в виде дро- 
бн, то есть, в конечном счете. спра- 


велливость равенства ^/а" = 
7-2 —— 
= Ма, где 6 М,тЕ И,п Е М. 


Упражнение 3. Повторите свойства 
кория л-Йй степени я выведите из  иих 
свойства 1°’—6° степени с рациональным 
показателем. 


Степень с действительным 
показателем. 


В учебнике «Алгебра и начала ана- 
лиза 10» вводится показательная 
функция с любым действительным 
показателем (п. 108). Фактически 
н здесь ставится задача найтн 


*) «Алгебра 8». $ 10. 


«хорошее» определение степени с 
действительным показателем, причем 
в самом определении показательной 
функции перечисляются те ее свойст- 
ва, которые могут быть выведены 
из этого «хорошего» определення. 
Каково же «хорошее» определение 
степени с любым действительным 
показателем? 

Пусть для определенности а>> [. 
Если х — рациональное число, тс 
ах нами уже определено, причем 
функция у=ах в силу свойства 50 
возрастает на множестве @ всех ра- 
цнональных чисел (прн 0<а<| 
функция у=а* убывает (свойство 
6°) на множестве 0). 

Для того чтобы продолжить функ- 
цню у=ах на множество В всех 
действительных чисел, мы сначала 
потребуем лишь сохранения 
монотонности этой функции. 

Пусть а — иррациональное число, 
а г; и г› — рациональные числа, 
для которых г <а<.г;. Предполо- 
жим, что нам уже известно, что 
такое а°. В силу нашего требования, 
должны быть справедливы неравен- 
ства 

а`<а< ап. 

Такнм образом, число а должно 
быть заключено между любыми дву- 
мя числами ап и а", гле гг <а< го. 

В курсах математического анали- 
за доказывается, что существует 
единственное число В, для которого 
справедливы все неравенства а“"< 
<В<а*. где г, иг. — произвольные 
рациональные числа, для которых 
п<а< го. 

Это дает возможность сформу- 
лировать следующее определение: 

Онределение 65. Пусть а 
иррационально нп `а>0. Тогда а — 
это действительное число, заключен- 
ное между любыми двумя числами 
а` и аз, где г, и г> рациональны 
ил <а<г.. 

Рамки школьного курса не позво- 
ляют доказать существование числа 
а°, и мы примем его на веру. Ог- 
раннчимся доказательством еднинст- 
венности. 

Для доказательства нам понало- 
бится важное и само по себе не- 
равенство Бернулли (1+#)" > 1+ лй, 
гдеп в Мий»—1. 
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Докажем его методом математн- 
ческой нндукции. 

При п=1| это неравенство верно 
(1+А>т+Я). Предположим, что 
({1+1)*>1+АА, ин докажем. что 
{1 +1) *+1>1+ (+ 1]А. Имеем 


(1+) += (1+) (1+1) *> 

> (1+) (1+ АА) = 1+ РЕВ + 2 = 
=1+й (2+1) +1 >1+1(2+1). 

что и требовалось доказать. 


Докажем теперь, что Шт а = 
п 


=] при а>0. 
Пусть дано =>0 на>! *), тогда 


Аа =И1+е,„, где =„>0. Отсюда, при- 
меняя неравенство Бернулли, полу- 
чаем а= (1+2,)">1+7е,. Поэтому 


а—1 
0<е„<-—. Легко видеть, что 


а—1 в—1 
= < прн п>М= [=] +1. 


Мы доказали, таким образом, что 
т =„=0, но это и значит, что 


ит ^/а = (Т+е,) =1. 


Теперь перейдем к доказательству едни- 
ственностн. 

Пусть существуют 2 числа В п 7, для 
которых справедливы неравенства а”<В< 
<а" н а"<у«а"”" при любых рациональных 
м и г». для которых п„<а<г». Пусть для 
определенности В> \1- 

Тогда 0<в—ът<а’“—а” = а" (а°—"—]). 
Ясно, что 2“ <а]+1=с. Существуют для 
любого п @ М такне 7" м #7;”, что г" < 
<8<г" п ния <. 

п 

Для этих и и г{"! (по свойству 5? для 

рамионального показатеая) 0<В-т< 
! 
<с(а" —!). 

По доказаниому ранее, 

=>0 существует такое М, 


для любого 
что при всех 


1 
п>М справедливо неравенство а“ —1< 


<=. Поэтому при любом =>0 справедливо 


неравенство 0<В—7у<е. что невозможио. 

Исходя из определения 5, можно 
доказать, что для степени с дейст- 
вительным показателем сохраняются 
все свойства 1—6, установленные 
нами для натуральных показателей. 
Этим и завершается построение 
функции и=ах. 


*) Случай 0<а<1 разберите самостоятельно. 


Следует заметить, что при опре- 
делении степени с иррациональным 
показателем мы отошли от принятой 
ранее схемы: строить определения, 
лишь исхоля из необходимости со- 
хранения свойства 15. 

Оказывается, продолжить пока- 
зательную функцию у=а* опреде- 
ленную на множестве @ рациональ- 
ных чисел, с сохранением лишь 
свойства 1° можно бесконечным ко- 
личеством способов. 

Точиее, существует бесконечно 
много функций и=](х) таких, что 
[(х) =а* при х Е @, для которых 
Их+у) =Н») + Ку). 

Из всех этих функций монотон- 
ной (и непрерывной) будет. лишь 
одна построенная нами фуикция 
у=ах Все остальные функции этого 
семейства устроены достаточно «ди- 
ко». Например, любая из них не ог- 
раничена ни на каком промежутке 
числовой оси. 


Как вычислить 272 ? 


Рассмотрим несколько десятичных 
приближений ^/2 по недостатку и 
по избытку. Эти приближения удов- 
летворяют неравеиствам 1<^/2 <2; 
14<\2` <1,5; 1,41<\2` < 1,42. То- 
гда, по нашему определению 5, число 


21 должно удовлетворять неравен- 
ствам 2'<2%7 <22. АУТ < 915; 
АРУ Т < 2142 или 22%? < 4; 
2.6<2УТ <2.9; 2,65<2%\1 «2,68. 
Второе из этих неравенств позво- 


ляет найти 2%? с точностью до це- 
лых, третье — с точностью до деся- 
тых. Понятно, что можно получить 


зиачение 92% с любой заданной 
точностью, взяв_ соответствующие 
приближения 4/2. 

Упражнения 


4. Чем больше 2%? или 3%? >? 

5. Докажите свойства 4 и 5? для сте- 
пенн с любым действительным показателем. 

$8. Докажите свойство 1! для степени 
с любым действительным показателем. 

7. Докажите непрерывность функцин 
у=0° а) при х=0; 6) при хех, где 
ж © В. 
В. Пусть а и В — иррацнональные 
чнсла. Может ли число в?’ быть рациональ- 
ным? 

9. Докажите, что у=а* и у=ехрох — 
одна и та же функция. 


Наша обложка 


Модели 
звездчатых 


многогранников 


Ма первой и четвертой стра- 
инцах обложки воспронзве- 
лены два красочных чертежа 
(эпюра}”), се помошью кото- 
рых чожно строить модели 
различных  многогранвиков. 
п  частностн  звезлчатых. 
Прежде чем начать констру- 
проваине модели, ознакомь- 
тесь © основпыми приемами 
построения развертки много- 
гранника. описанными ниже. 

Возьмем небольшой лист 
калькн; на нем и будет на- 
рнсована развертка (вернее. 
се половнна — см. рис. 1) 
одного из многогранников. 

Первый шас состоит в 
выборе начальной гранн на 
одном ня эвюров или. что 
удобнее, на рисунках 2. 3 
(этот выбор определяет, ка- 
кой именно нз позможных 
многогранннков мы постро- 
нм); п нащем сяучае вабраи 
центральный = пятиугольник 
Р5ТИК на рисунке 2. Пере- 
несем этот иятнугольник на 
кальку и оставим ее па рн- 
хунке п том же положении. 

Рассмотрим одну из вер- 
шии грации РЭТОЮ. скажем 
Р. Чнсло граней натнего мно- 
гограниика. нримыкающих к 
этой вершине, будет равно 
числу прямых (в  даниом 
случае 3). проходящих через 
нее на эпюре. увеличенному 
ца (. Кук построить эти 
4 гранн? 

Если вершина явмяется 
полком (как Р). то есть 
около нее па эпюре нарисо- 
ваны черные дужкн, нужно 
воткнуть инркуль п эту вер- 
кии. повернуть кальку на 
угол, указанный меньшей нз 
цужек, и перснести на каль- 
ку очертания той же грани 
п новом положении. Гак у нас 
получится вторая грань, при- 
мыкающая к первой по реб- 
ру РУ (рис. 0}. Выполнив 
еше дважды поворот па тот 
же угол. мы получим осталь- 
ные две граин. примыкающие 
кР. 

*) Метод раскрашивания 
энюров «концентрическими кру- 
тами» предложен архитектором 
А. М. Бреславен. 


Рнс. 4. 


Возьмем теперь верши- 
ну Ц, котораи уже не ивля- 
ется полюсом. Через нее про- 


ходят 2 прямые, н, значит, 
к ней должны примыкать 
3 грани. 


Чтобы найти грань, при- 
мыкакиную к ребру ШТ. зз- 
метнм, что середнна О этого 
ребра — полюс с дужкой 
в 180°._ В соответствии с этим. 
повернем кальку около @ на 


180" и иарисуем новое поло- 
жение граня 

На ребре СЮ уже нет ио- 
люсов: дальнейшее аострое- 
ннс п такнх случаях нужно 
продолжить вп другом 
энюре. Чгобы найти место, 
куда следует прнложить каль- 
ку. зачетнм. что ирячая от- 
мечена на рисунке 2 знач- 
ком А. Найдите этот же зна- 
чок на рисунке 3, приложите 
ребро А вдоль какой-ни- 
будь прямой, помеченной им, 
и дангайте вдоль нее кальку, 
пока к гранн РУТЫЮ не прн- 
мкнет Грань того же 
ивета (иецгральная ще- 
стнузольная грань на рисун- 
ке 3 найдите се п на ри- 
сункс 1’). Такое совмещение 


может получиться ие сра- 
зу - ирямых со знаком А 


на рисунке 3 несколько. нуж- 
ную вы найдете методом 
проб и ошнбок. р 

Дальнейшие построения 
проводятся м таком же духе. 
Пры этом кальку приходится 
перебрасывать с одной эпю- 
ры на пругую, пользуясь мет- 
кой А. цо не бездумно (нуж- 
но поминть. что скленваются 
ребра одинаковой длины’. 
В итоге вы должны получить 
на кальке развертку. совиа- 
дающую с рисунком 1. 

Проделав это. проверь- 
те себя. выполнив теми же 
прнемами развертку звезд- 
чатого многограниика. пока- 
занную на рисунке 4. Начина- 
ется это построенне с одной 
из черных четырехугольных 
граней на рнсунке 3 (на рн- 
сунке 4 эта сраць защтрихо- 
вана красным)- . 

Разобравниеь в методи- 
ке построения разверток, вы 
можете перейти к практнче- 
скому конструнрованию чо- 
делей в натуральную велн- 
чину. Для этого следует пе- 
ренести оба зиюра в увелн- 
ченном масштабе на два 
листа ватмана. (Это можно 
слелать к помощью эйндн- 
аскопа нлн пантографа: если 
у вас нет этвх приборов. вам 
придется поработать цирку- 
лем н линейкой) Затем возь- 
мите большой лнст кальки, 
выбирайте начальную грань... 
м действуйте! 

Начальных грапей чно- 
го — па целый школьный 
кружок хвалит. Есян у вас 
получатся красивые модели. 
сфотографируйте и пришли- 
те их нам. 


В. Гомаюнов 


39 


Практмкум абмтурмента 


)) 


А. Егоров 


Логарифмические 
уравнения 


На вступительных экзаменах часто 
встречаются уравнения, содержащие 
переменную под знаком логарифма. 
Такие уравнения прннято называть 
логарифмическими- 
Простейшим логарифмнче- 

ским уравнением является уравненне 
вида 109, х=фб. Если а>0,. а! н 
Ь>0, оно нмеет единственный корень 
х=а?. 

В дальнейшем мы часто будем 
пользоваться следующими свойства- 
ми логарифмов: 


ов. ху = 108, х-+ ЮВ. у. (1) 
ор, = = ЮЕ.х—ИюБ.у, (2) 
юр, х“ =а 10В, х, (3) 
вых ор, 4) 
ЮЕ,х-ах (5) 
(здесь всюду а>0, а%1, 5>0, 


БУ, х>0, у>0). Полезно также за- 
помнить такой частный случай фор- 
мулы (5): 


1 
| х=——. 
ОВ. ов, а 


(5°) 

Рассмотрим теперь некоторые 
распространенные типы логарифми- 
ческих уравнений. 


Пример 1. Решить уравнение 
Юр, х+ Юй, Хх ЮВ х* =5. 

Решенне. Пользуясь свойст- 

вом (4). приведем все логарифмы 


к основанию 2; учитывая свойство 
{3). получим 
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у 10. х — 4 108. х+10р. х=5, 


откуда и юр. х=5, Юр. х=4, х= 16. 


Ответ. {16}. 

Иногда после некоторых преоб- 
разований уравнение удается приве- 
сти к виду 


Гор, х) =0. (6) 


Решение уравнения (6) после за- 
мены у=|ор,х и отыскания корней 
уравнения }(у) =0 сводится к реше- 
нию простейших уравнений юр. х=у. 
Поэтому главная задача — найти 
преобразования. приводящие нсход- 
ное уравнение к уравнению вида (6). 

Пример 2 (МИИГАиК, 1977). 
Решить уравнение 


(ор, 9х?) - 1052 х==4. 


Решение. Переходя к лога- 
рифмам по основанию 3, получим 
равносильное уравнение 


юр. 9? 
ов: х 
откуда (2+2 |ор. х) + Юр. х=4. По- 
лагая у=Юр. х, приходим к квад- 
ратному уравнению у? + у-—-2 =0, от- 


‚ © х=4, 


куда лнбо у-=— 2, либо у=!. Оста- 
лось решить простейшие уравнения 
108; х= —2 и 109 х=1. 


1 
Ответ. 1. 3}. 
Пример 3. Решить уравнение 
ХХ 102 4? х-31х+2, 


Решение. Здесь х стоит под 
знаком логарифма, и поэтому х>0. 
Логарифмируя левую и правую 
части по осиованию 10, получаем 
равносильное уравнение 
19 х=2 | х—318х+2. 


Полагая у=|!е х, приходим к квад- 
ратному уравнению у2—3у+2=0, 
нмеющему корни и, =Ги у2=2. 
Ответ. {10, 100}. 
Довольно часто встречаются так- 
же уравнения вида 


ой, [(х) =& (х) {7) 
илн уравнения, приводящиеся к ви- 
ду (7). 

Уравнение (7) равносильно (прн 
а>1, аЁ|) уравнению {(х) =а*®. 


Пример 4. Решить уравнение 
ор; (4 - 3—1! — 1} =2х— |. 
Решение. Данное уравнение 
равносильно следующему: 
4 + 3—1 | => 32-1, 
Сделав замену у=3*, придем к квад- 
ратному уравнению 


/?—4у+3=0; 
решая его, находим у=|!. у›=3. 
Ответ. {0,1}. 
Уравнение вида 
102 (х} =а (8) 


равиосильно системе 
Нх) = [#0 |". 
Е(х) >0, 
#(х) +1. 
Пример 5 (МГУ, геолог. ф-т. 
1966). Решить уравнение 
ЮВ и ни, (+ х—6)? =4. 
Решение. 
сильно системе 


{ (+ х—6)? = (х+1!)*, 


(8’) 


Уравненне равно- 


х+1>0. 


х+ ЕЯ |. 
Имеем (х?+х—6)*— [(х+1)?]2=0, 
откуда 
[х?+х—6+ (х+1)?] [+ х--6— 


— (х+1)?] =0, 


так что уравнение этой системы рав- 
носильно такому: 


(2х2+3х-—5) (х+7) =0, 
откуда х, =, х.= — 5. ж=— 7. 


Системе удовлетворяет лишь зна- 
чение х == 1. 

Ответ. {!}. 

В некоторых случаях после пре- 
образований исходное уравнение 
приводится к внду 


в, [(х) = юр, & (х). (9) 
Легко видеть, что всякий корень 
уравнения (9) удовлетворяет системе 


(58. 


Наоборот, еслн хо — решение систе- 
мы (9*), то юр. (х) =108, 8 (хо). так 
что всякое решение системы (9”) 
удовлетворяет н уравнению (9). Та- 
ким образом, уравиение (9) равно- 
сильно системе (9’). 


Пример 6. Решить уравнение 
орз (7х? —5х—6) =2 ор. А/Зх— 1. 
Решение. Приводя логариф- 


мы к основанию 2, получим после 
упрощеннй равиосильное уравнение 


1082 (7х2 —бх—6) =10р,(3х— 1), 
которое равносильно системе 
7х2 — Бх—б=Зх— 1, 
Зх—1>0. 


Решая систему, 


4+ 4/51 
7 


Ответ. {4+1}. 


Отметим теперь некоторые ошиб- 
ки, допускаемые учащимися при ре- 
шении логарифмических уравнений. 

Чаще всего эти ошибки бывают 
связаны с неправильными примене- 
ниями формул для логарифмирова- 
ния произведения, дроби и степенн. 

Например, решая уравнение из 
примера 5, некоторые школьники пи- 
итут вот что: 

«Из условия следует, что 
2108,1 (х*+х—6) =4. откуда х*+ 
+х—6-= (х+1)? или х=-—7. Но 
х=-—7 не удовлетворяет исходному 
уравнению, и поэтому оно корней 
не имеет». 

Причиной потери кория х=! по- 
служило применение формулы 
108, х? =2 ор. х. которая верна лишь 
при х>0. В нашем же случае выра- 
жение х?+х—6 при х=|! отрица- 
тельно. 

Здесь следовало бы воспользо- 
ваться формулой ю2.х?=2 10 х|, 
которая верна при всех х 50. 

Еще один пример. Решая уравне- 
ние 
1082 [ (х+1) (х—3)] = 
=2 юр. (х+8) —Юв, [(х+1) (х—5)], 
ученик привел сго К виду 
ЮР2 (х+ 1) +08. (х—3) = 

=1ор.(х+ 8) +1082 (х+ 1) + 
+ 08» (х—-5), 


получим 


х= (3х.--1!<0). 


или 
1082 (х—3) =108, [ (х+8) (х—5)]. 
(10) 


После этого он получил квадратное 
уравнение х? + 2х—37 =0. откуда на- 


шел х, =—1+4/38, х›=—1— 2/38. 
1 


Второй корень ученик отбросил как 
не удовлетворяющий уравиению (10) 


и получил ответ х=—1+4/38. 

В чем здесь ошибка? Формула 
10р, ху=юр,х+10о8, у верна лишь 
при х>0 и у>0. Поэтому при лога- 
рифмировании произведения и про- 
изошяа потеря корня х=—1— 4/38, 
который, на самом деле, исходному 
уравнению удовлетворяет. 

Чтобы убедиться в этом, заметим, 
что исходное уравнение равноснльно 
системам 

Ю6, (+1) (х—3) = 

= 08. (х+8) (х+1) (х—5), 

х+8>0, 


(Хх 1) (х—3) = 

= (+8) (х+ 1) (*—5}, 

х+8>0, 

(ХИ) (х—3) >0. 
Решения последней системы — 
{—1—^/38, —1+4/38}. 

Применение формул юр, и? = 
=2ю8. и ин 108, ии=Ююр, и+ ЮВ, 0 
«справа налево», вообще говоря, 


приводит к расширению об- 
ластн определения уравнения, что 
может повлечь за собой прниоб- 
ретение посторонних корней. 
В тех случаях, когла корни полу- 
ченного уравнения достаточно про- 
сты и проверка не обременительна, 
вовсе не обязательно выписывать 
системы уравнений и неравенств. 
Можно переходить к уравнениям- 
следствиям и в конце решения де- 
лать проверку. 

Прнмер 7. Решить уравнение 
юр, (х—1) +108, (х+ 1) — 

* з 108, (7—х) =1. 

м 

Решение. Переходя к лога- 
рифмам по основанию 2 н перенося 
часть слагаемых в правую часть, 
приходим к уравненню 
21ов. (7—х) = 

=1 +108. (х—1) + 0В. (х+1), 


откуда получаем уравнение-следст- 
вие 

(7—х)2=2 (2—1), 
или 

х? + 14х—5| =0. 

Корни этого квадратного уравнения 
Ра =3, х.=—17. 
Г 


Второй корень, очевидно, не удов- 
летворяет данному уравнению. Под- 
ставляя в него значение х=3, убеж- 
даемся, что х=3 — действительно 
его корень. 

Ответ. {3}. 

Наконец, приведем еше пример 
того, как учащиеся теряют корни 
при использованни формулы перехо- 
да к другому основанню_ 


Пример 8. Решить уравнение 
Юра, х+ Юр, х=0. 
«Решение». Переходя к осно- 
ванию х, получим 


1 ] = 
Е, 2+1 РОЗ ЮО 9 


Положив у = 08, 2, получим урав- 
нение 


#+1 5 й. 

Это уравнение имеет корень 
уи=— 3. Поэтому ЮВ, 2=— $. от- 
куда 

Хх, =2 3 Е в С 
2/3 
Значение х=—! удовлетворяет 


2: 
уравнению. Однако легко видеть, 
что и значение х=| является его 
корнем. В чем же дело? 

Корень х ={ был потерян при пе- 
реходе к основанию х, поскольку 
формула (6) справедлива при х>0, 
Хх 

Такое решение можно «спасти», 
сразу заметив, что х=-|! уловлетво- 
ряет уравнению, а при остальных х 
решать так, как это и было сделано. 


Ответ. {1, Е 
24/27 

Вообще говоря, лучше избегать 
переходов к основаниям, зависящим 
от х. Если все же приходится пере- 
ходить к таким основаниям, то нуж- 
но очень внимательно следить за тем, 
при каких х преобразование возмож- 
но, н проверять прямой подстанов- 
кой в исходное уравненне те значе- 
ния х, при которых основание рав- 
но | или отрицательно. 

Так, решая последнее уравнение, 
лучше перейти к основанию 2. В ре- 
зультате получим 


юЮ2х 


108. х = 
2+3 юЕ. х 


1+ ЮВ. х 
или, после замены у=1ов>х, 


И 
+ 2+39 ы 


Решая это уравнение, иайдем 


корни и, =0, у=—4, после чего 


без труда получим прежний ответ. 

Теперь рассмотрим две задачи, 
при решении которых используются 
свойства монотонности некоторых 
функций. 

Пример 9. Решить уравнение 

108. (х+3) =3—х. 

Решенне. Легко проверить, 
что х=? является корнем данного 
уравнения. Других корней оно, оче- 
видно. не нмеет, поскольку функция 
[085 (х+3) возрастает во всей своей 
области определения, а функция 
у=3—-х — убывает. 

Ответ. {2}. 

Пример 10. Решить уравнение 

(х+1) 022х+4х юр.х— 16 =0. 

Решение. Положим у=Юв.х 
н решим относительно у квадратное 
уравнение 


(х+1)у+4ху—16=0. 
4 
х+1' 
Осталось решить два уравнения: 


Получаем у= либо у=—4. 


4 
Юрзх т и 1овзх — —4. 


Второе из этих уравнений легко 
решается, а для решения первого 
достаточно заметнть, что х=3 удов- 
летворяет уравненню и функцня, 
стоящая в левой части, возрастает 
при х>0, а функция, стоящая в 
правой части,— убывает. 


1 

Ответ. {3}. 

В заключение рассмотрим урав- 
нение, которое решается из других 
соображений. 

Пример 11. Решить уравнение 

32—23 =- 1062 (х? +1) —10Бох. 

Решение. Правая часть урав- 
нения определена при х>0 и равна 


105. (+ ри Поскольку х+т >2 


при х>0; 10. (х+- ) >1. С другой 
сторопы, 3Зх?—2х3<| при х>0- (в 


этом можно убедиться, например, 
исследовав функцию с помощью про- 


2 | 
изводной). [08. (х+- ) —=1| при х = 


=1. Поскольку 3х?— 2х3 тоже равно | 
при х=1, левая часть равна правой 
только при х=1. 
Ответ. {1}. 

Упражнения 
Решите уравнения: 
1. ю8: < +108. х+ 2 108 в х=5. 
2. (МГУ, геолог. ф-т, 1974) 

10516 (х?—2х—3)7—2 юр (+ х— 2) -5 : 


3. {МГУ, ф-т почвоведення, 1974) 


[пов, хд1+ 2106 ‚_} З юр, х— 1} = 
08: 5 юя. х". 


=> 


4. (МГУ, эконом. ф-т, отделение политэко- 
номни, 1979) 
1 
108. (3--4х“) 
5. (МГУ, ф-т психологин, 1978) 


108 (3—4х2) (9—16%*) =2+ 


3 © 1 
(ов 3) 108: х—Ю06з ЕН юр: Ух. 
6. (МГУ, эконом. ф-т. отделеняе эконом. ки- 
бернетикн. 1978) 


75х И 
=, (5 РЕ: 
й 


3+ то 
Ю:5 


7. (МГУ, эконом. ф-т, отделение политэко- 
номин, 1979) 


ю {5+8х—457} + 
р + ЮР {5 ох, (1 +4х+4 4х?) =4. 
8. (МВТУ, 1979) , 
0.51 (2—1) + Ух 9=1. 
9. {МГУ, ф-т почвовелення, 1979) 
х?1ор, М5 2х3 хюв, (5х°— 2х—3} = 
$ вх? + 2х. 
#0. (МГУ, хнмфак, 1972) 
108 94648 {105 о 2+3 (2 —2х)) = 0. 
и. Оба фак 69 
| 4+3} р \\ 2.2 + 55+ 12) 
6%: х+ 5 ( г) 


12. ю2х+ (х— 1} 108. х=6— 2х. 


13. 3 =10—Ю8. х. 
14. 1005 х2—14 06, +404, \/Х =0. 
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А. Буздин, В. Тугушев 


Закон 
сохранения энергии 
для тепловых процессов 


При решенин задач, связанных с рас- 
смотрением тепловых процессов, 
важнейшую роль играет закон со- 
хранения и преврашения энергни, 
называемый первым законом термо- 
динамики: 


О=Ви-+А. 
Здесь О -— количество теплоты. пе- 
реданное системе. А — изменение 


ее внутренней энергин и А — работа, 
совершаемая снстемой против внеш- 
них сил. (В учебном пособии «Фи- 
зика 9» эта работа обозначена А”, 
для краткостн мы «штрих» будем 
опускать.) 

Внутренняя энергия И является 
функцией термодинамических пара- 
метров (давления р, объема У и тем- 
пературы Т), описывающих состоя- 
ние системы, но не зависит от того, 
каким образом это состояние воз- 
никло. Например. для одноатомного 
идеального газа 


тз 
=-— >; ЕТ, 
2 
где т — масса газа, д — его мо- 
лярная масса, А — универсальная 


газовая постоянная, 
8.31 Дж/ (моль + К). 
Работа А, совершаемая системой. 
зависит, разумеется, от характера 
теплового процесса. Так. при неболь- 
шом изменении объема АУ (когда 


равная 


давление можно считать постоян- 
ным) 
А=рАИ. 
Термодннамические параметры 


системы не являются независимыми 
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переменными, они связаны уравне- 
нием состояния. В случае идеаль- 
ного газа это уравнение Менде- 
леева — Клапейрона 


ри: ВТ. 

Рассмотрим некоторые типичные 
задачи на тепловые процессы, пред- 
лагавшиеся на вступительных экза- 
менах. 

Задача |1 (МЭИ, 1978 г.). Над 
одним молем идеального газа совер- 
шают тепловой процесс, изображен- 
ный на рисунке 1. Как менялась тем- 
пература газа на участках 1—2, 
2—3. 38—12? На каких участках газ 
получал, а на каких отдавал 
тепло? 

Для участка {—2 зависимость 
давления от объема — лннейная: 
р=а{й (и — некоторый постоянный 
коэффициент). Из уравнения Мен- 
делеева — Клапейрона в этом слу- 
чае имеем 

ау? = АТ. 
Это озиачает, что температура газа 
возрастала пропорционально квад- 
рату объема и его внутренняя энер- 
гия увеличилась: &А(>>0. Кроме того, 
газ совершал положительную рабо- 
ту по расширению: А>0. Из перво- 
го закона термодинамики следует, 
что количество теплоты 

@,. .=Ли+А>0 

— на участке /—2 газ получал тепло. 

На участке 2—3 У. = И. = соп${, 
то есть работа газом не соверша- 
лась: А-=0. Давление газа падало: 
р-<ро: значит, Т.<Т. н АЦ О. По- 
этому на участке 2—3 газ отдавал 
тепло: @, ‚< 0. 

На участке 8—7 р, =ру = соп$, 
объем газа уменьшался от \, до 


Рис. 1. 


У, н температура газа падала от 
Т. до Т,. Следовательно, А<0 и 
АИ< 0. В итоге @9,_,<0 — газ отда- 
вал тепло. 

Задача 2 (физической фа- 
культет МГУ, 1979 г.). Идеальный 
газ совершает работу. При этом со- 
стояние газа меняется по замкнутому 
циклу, состоящему из двух изохор 
и Эвух изобар (рис. 2). Температу- 
ры газа в точках Ги 3 равны соот- 
ветственно Т, и Т.. Определите ра- 
боту, совершаемую одним молем га- 
за, если известно, что точки 2 и 4 ле- 
жат на одной изотерме. 

На участках /—2 н 3—4 работа 
не совершается, так как объем газа 
не меняется. На участке 2—3 газ 
совершает работу, равную 
р2(У,—И.). Эта работа положитель- 
на, поскольку газ расширяется. На 
участке 4—/ совершаемая газом ра- 
бота отрицательна (газ сжимается) 
и равна — р.(У.—У,). Полная ра- 
бота за цикл равна 
А=рь(У:— У.) —р4(И.—И,) = 

= (р2— Ра) (Уз— У), 
или, с учетом равенств р, =р., 
р2=рзн У›=У,, 

А = (рз—р,) (У3— И) = 
= р» Из— Ри Из— РЗ И, + РИ, 

Заметим, что искомая работа чис- 
ленно равна площади фигуры, огра- 
ниченной графиком циклического 
процесса в координатах ру. Это об- 
щий результат, справедливый для 
любого процесса. 

Уравнение Менделеева — Кла- 
пейрона для одного моля газа дает 


ри И, = АТ, и рзИз = АТ.. 


Из условия, что точки 2 и 4 ле- 
жат на одной изотерме, получаем 


р2У. = РУ, или рзИ: =! Из. 
В соответствии с этим 
(рзИ,)* = (рзИ,) (р Из) = 
= (рзУ.) (риИ,) = ЕТ.Т,, 
откуда 
рзИ, = р Из = ВАТ, Т.. 
Тогда окончательно 
А= ЮТ.—284/ т. Т.+ ЮТ, => Е 
=А(МТз—^Т.?. 
* № * 


В ряде задач на тепловые явле- 
ния используется понятие теплоем- 
кости. Теплоемкость тела С опреде- 
ляется как отношение сообщенного 
телу количества теплоты @ к измене- 
нию температуры тела АТ: 


Хотелось бы подчеркнуть, что тепло- 
емкость существенно зависит от того, 
каким именно образом телу сообща- 
ется тепло. В частности, различают 
теплоемкости при постоянном объеме 
С, и при постояниом давлении С,. 
Найдем, как связаны между собой 
молярные теплоемкости (теплоемко- 
сти одного моля) С, и С, идеаль- 
ного газа. 

Нагреем моль газа на АТ гра- 
дусов один раз изохорически, а дру- 
гой раз — изобарически. Из первого 
закона термодинамики следует, что 
необходимое количество теплоты 
@=ли+А. В случае изохорного 
процесса (У=соп${) газ работы не 
совернзает: А =0, поэтому 

= _ 9 _ А 
О =АЫЦ и та 

При изобарном процессе 
(р=соп$1) А=рАИ=ААТ (мы ис- 
пользовали уравнение Менделеева — 
Клапейрона для одного моля газа), 
а изменение внутренней энергии 
АИ — такое же, как и в первом 
случае. Следовательно, 


9. =АИ + ВАТ н С, =АР+А. 


Таким образом, 
С,=С,+ Е. 
Теперь разберем три конкретные 
задачи. 
Задача 3 (МФТИ, 1976 г.). 
Один моль идеального газа, перво- 
начально находившегося при нор- 
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Рис. 3. 


мальных условиях, переводят в СО- 
стояние с вдвое большими объемом 
и давлением. Процесс перевода сла- 
гается из двух участков — изобары 
й изохоры. Какое количество тепло- 
ты было подведено к газу? Тепло- 
емкость газа С,=21 Дж/ (моль - К). 


Изобразим рассматриваемый 
процесс в координатах р, У (рис. 3). 
На участке /—2 давление остается 
постоянным, а объем возрастает -в 
два раза (И,-=2И,). Согласно за- 
кону Гей-Люссака, температура в 
точке 2 будет Т.=2Т,. На участке 
2—3 сохраняется постоянным объем 
газа. но вдвое увеличивается дав- 
ление. По закону Шарля темпера- 
тура в точке 8 будет равна 
Ту =2Г, =4Т,, р 


Зная температуры газа в точках 
1. 2, 3 (по условню в точке Г газ 
находится при нормальных условиях, 
то есть Т, =273 К), нетрудно найти 
подведенное к газу количество теп- 
"лоты: 
при изобариом процессе 1-2 газ 
получил количество теплоты 
@, =С,(Т,-Т,) = (Сь+Ю)Т: 
при нзохорном процессе 2—8 газу 
сообщили количество теплоты 
9, =Су(Т.—Т,) =2С,Т,; 
полное количество теплоты, под- 
веденное к газу. равно 
9=9,+9.= (3С,+В)Т, =20 кДж. 
Задача 4 (МЭИ. 1977 г.). 
Один моль газа расширяется так, 
что его объем во время процесса 
пропорционален давлению: ГИ=ор. 
Давление газа увеличивается от р, 
до р.. Найдите коэффициент а, если 
теплоемкость моля газа при посто- 
янном объеме равна Су и во время 
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Рис. 4. . 


процесса газу сообщается количест- 
во теплоты О. 
Используя первое начало термо- 
динамики, запишем 
О =АЦ-А. 
Изменение внутренней внергии 
газа 
=, АР, 
где АГ — изменение температуры. 
В случае процесса, при котором 
У = ар, уравнение газового состояния 
имсет вид ар? = АТ. Тогда 


АТ=Т—Т=а (р 


0-6 (3—2. 


Для нахожления работы А. со- 
вершенной газом, удобно использо- 
вать графический метод (рис. 4): 
работа равна площади заштрихо- 
ванной областн, то есть 


> 
и о. 
Такнм образом, 

О=лИ+А= (&+5) и (р— 02). 


Репгая это уравнение относительно 
а, получаем 


и = 9 : 

(С,/Ю+ 1/2) (3—1) 
Задача 5 (МФТИ, 1980 г.). 
При одинаковом изменении темпе- 
ратиры количества теплоты, подве- 
денные к одной ин той же порции 
идеального газа один раз при по- 
стоянном давлении, а другой раз при 
постоянном объеме, отличаются на 
АО=7 Дж. Определите изменение 
внутренней энергии газа при этих 
процессах. Коэффициент пропорцио- 
нальности С, между температу- 


рой и внутренней энергией од- 
ного моля данного газа равен 
20.75 Дж/(моль + К), газовая по- 
стоянная К=8,3! Дж/(моль К). 

Внутренняя энергия определен- 
ной порции идеального газа зави- 
сит только от его температуры, по- 
этему ее изменение в обоих процес- 
сах будет одинаковым и равным 
АИ=уС,АТ, где у — число молей 
газаа АГ — изменение его темпе- 
ратуры. 

Количество теплоты, подведенное 
к газу при изохорном процессе, 
равно 

©, =уС,АТ, 

а колнчество теплоты, подведенное 
при изобарном процессе, равно 


о. =©С,АГ=э(С,+ В) АТ. 
Значит, 


40=0-—@ ие 
откуда находим 


ди-А9ь = 17 Дж. 
* * + 


Циклические тепловые процессы 
лежат в основе работы тепловых ма- 
ший, важной характеристикой кото- 
рых является коэффициент полезно- 
го действня (КПД). Рассмотрим за- 
дачу на расчет этой величины. 

Задача 6 (физический фа- 
культет МГУ, 1976 г.). Тепловая ма- 
шина имеет КПД п=40%. Каким 
стонет КПД машины, если количе- 
ство теплоты, потребляемое за цикл, 
увеличится на 20%, а количество 
теплоты, отдаваемое холодильнику, 
уменьшится на 10%? 

По определению коэффициент по- 
лезного действия равен отношению 
работы А, совершаемой тепловой 
машиной за цикл, к величине полу- 
чаемого ею количества теплоты @,- 
Из закона сохранения энергни сле- 
дует, что совершаемая работа равна 
разности получаемого количества 
теплоты и количества теплоты О», 
отдаваемого тепловой машиной хо- 
лодильнику. Таким образом, 


о, Ч Ч, 
Отсюда нетрудно найти, что вна- 
чале, когда КПД машины составлял 
40%. отношение О„/О, было равно 
0,6. Затем, по условию задачи, ко- 


Рис. 5. 


личество тевлоты, потребляемое за 
цикл, увеличилось на 20%, то есть 
стало равным ©“ =1,20„, а отдавае- 
мое холодильнику количество теп- 
лоты уменьшилось на 10%, то есть 
стало равным О’ =0,90... Значит, 
новое значение КПД 


тб =1— 299 =0,55. 


Мы нашли, таким образом, что КПД 
тепловой машины увеличился и стал 
равным 55%. 


Упражнения 

\!. В цилиндрическом сосуде под невесо- 
мым поршнем находнтся газ при темпера- 
туре (=20°С. Газ заинмаст объем У=Т л. 
рн увеличении температуры газа на 41 >> 10°С. 
поршень поднимается. Найднте работу А, со- 
вершенную газом. Атмосферное давление 
Роз= 10° Па, трение поршня с стенки сосуда 
отсутствует. 

2. Какое колнчество теплоты необходнмо 
подвестн молю ндезльного газа при нагре- 
ванни его на 1°С в тепловом процессе. в ко- 
тором давление р и объем И связаны соот- 
ношением р=аЙ, где а — некоторая носто- 
янная. Молярную теплоемкость газа при по- 
стоянном объеме С, принять равной 5/2Ю. 

3. Некоторая масса газа имеет давление 
Ро. объем У, и температуру То. Затем газ 
при постояином объеме нагревают до тем- 
пературы Г,=2Т.. после этого происходит 
расширение газа прн постоянном давлении 
до объема И, =4И,. Из получившегося со- 
стояния таз возвращают к начальному 
(Ре. Из: Го). причем так. что во время этого 
процесса рИ” = с0оп5(. Определите п. 

4. Нз рисунке 5 изображен графнк цик- 
лнческого теплового процесса п коордииатах 
р, Г. Участки 2—3 и 4—1 соответствуют изо- 
термическим процессам. Определнте, как меня- 
лась темиература идеального газа. На Какнх 
участках газ отдавал, я на каких поглощал 
тепло? 

5. Температура некоторой массы т нде- 
ального газа с молярной массой ци меняется 
по закону Т=а\?, где а — постоянная ве- 
личииа. Найлнте графически работу, совер- 
шаемую газом при увеличении объема от И, 
до И.. Послощается или выделяется при этом 
тепло? 
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Варманты вступительных экзаменов в вузы в 1980 году 


Московский 
физико-технический 
институт 


М этематнка 


Письменный экзамен 
Вариант 1 
1. Решить уравненне 
10 с057 х— 16 УП х=с0$ 2х + 15. 

2. На координатной плоскости дан круг 
раднуса 7 с центром в точке (2;3). Найти 
все точки вне этого круга, координаты кото- 
рых удовлетворяют системе уравненнйя 


"3-24, 
у ._9 
{2х--у) о 


3. Длины боковых сторон АВ н СО тра- 
иецин АВСР равны соответственио 8 см н 
10 см. п ллина основания ВС равна @ см. 
Биссектрнса угла АДС проходнт через сере- 
дину стороны АВ. Найти площадь трапецин. 

4. Высота правильной четырехугольной 
инрамиды вдвое больше дкагопалн ее основа- 
ния. объем пирамнды равеи У. Рассматри- 
ваются правильные четырехугольные призмы, 
вписанные в пирамнлу так, что их боковые 
ребра параллельны днагонали основания пи- 
рамиды, одна боковая грань принадлежит 
этому основанию, вершины противоположной 
боковой грани лежат на боковой поверхности 
пирамиды. Найтн: 

а} объем той ирнзмы. плоскость боко- 
вой грани которой делит высоту пирамиды 
и отношении 4:1. считая от вершнны; 

6) наибольшее значение объема рассмат- 
риваемык призм- 

5. Решить систему уравнений 

ти хуб а = 21, 
хх + Зиг? = Оха, 
5942 + 35*2? = ха. 


Варишнт 1 
1. Решить неравенство 


(а) "о 


2. Решнть уравнеиие 
т 2х 


ОЕсив х ( 


4 60$ хз? х— ИЯ вт х) =2. 
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3- В круге проведены две взанмио пер- 
пендикулярные и пересекающнеся хорды АВ 
и СО. Известно, что [АВ |=|ВС|Е|СЬ|- Уста- 
новить. что больше: площадь круга илн пло- 
‚цель квадрата со стороной АВ. 

4. Найтн все значення а, при которых 
система уравненнй 

УИ -у- 2%) =23, 
(1+2^) (1—м. 2") =а 

а) не имеет решений; 

6) нмеет конечное множество решеинй: 

в) имеет бесконечное мпожество решений, 
В случаях 6). в) найтн все решения. 

5. Длина стороны основания правильной 
четырехугольной пирамиды равна а. длнна 
апофемы пирамиды равна > а. Ортогональ- 


2 
иной проекцией пирамиды на плоскость. пер- 
пендикулярную одной из боковых граней, яв- 
ляется равнобедренная трапецня. Найти пло- 
щаль этой транецин. 


Вариант 3 
1. Решить уравнение 


2х— Мк + 2х7 -Зх=0. 


2. Решить неравенство 
тов. (6 — 2х) < 0. 


$. 

3. В равнобелренную трапецию впнсана 
окружность. Расстояние от центра окруж- 
ности до точин пересечения диагоналей тра- 
пецни относится к радиусу как 3 к 5. Найти 
отношение периметра трапецин к длнне впи- 
санной окружности. 

4. На координатной плоскости рассмат- 
ривается множество М всех точек, коордннаты 
(а; 6) которых удовлетворяют условням а< 5, 
[а] < 3. [6 | < Зи таковы. что уравнение 

(23—57) х* + а". =0 
а—5 
не имест корней. 

а) Принадлежит ли точка Р(—2; —1) 
множеству № 

6) Найтн плошадь многоугольника, вну- 
тренней областью которого является множе- 
ство М. 


5. На ребре ВВ, куба АВСОА,В,С,0, взя- 


та точка Е так, что | В, | = | ВВ, на ребре 


С.0, — точка Е так, что ТОНЕ [= С, 
Какое наибольшее значение может прини- 


мать отношение . где точка Р лежит 


\ АР 
| РО! 
на луче (26), а точка О — на прямой А.Р? 
Решение задач варнанта 1 


!. Выразнв с057 хи с0$ 2х через у = 5 х, 
получим систему 


4/7 +8и+3=0, 
[м1 1. 


откуда у = — 5. Осталось решить уравнение 


зтх= — ня 
2 


а 
Ответ. а: Зе" нап (167). 

Эка задача очень проста, однако неко- 
торые абнтурненты не сумели правильно се 
решнть. Основная ошибка состояла в том, 
что они не отбрасывали аторой корень 


квадратного уравнения н рассматрн- 


У=—а 


: 3 
вали выраженне агсзт (--- ) . Плохое зна- 


ние обратных трнгонометрических функций 
быяо также заметно н на устном экзамене. 

2. Из второго уравнения сразу получаем, 
что либо у=?2х — з. либо и2х+5. 

В первом случае получаем уравненне 
37+ 3-7 —* =4, которое заменой 2—3" приво- 
днтся к квадратному уравнению "+ 32— 4 ==0 
с корнями 2, ® —4, 2.=1. 


Так как 2>0. получаем 3! =1. откуда 


| 

х = 1, = — 

ов 

Во втором случае, как п в первом, прн- 

ходим к уравнению 321+ 2—4 =0. где 2= 3; 
решая его. находим х=0, и-3. 

Найденные решения могут быть изобра- 


жены на рт плоскостн точками 
М ( 1; р нм :^ (6:5 . Расстоянне от точкн 
М до круга равно 


) {/ 2 
Точно так же |ОМ|= (0—.2)2+ (3—3) = 
4/5 5 т 


Таким образом, вие круга лежит лищь 


точка М. : { (51) } 


Отве 

При решенни этой задачн некоторые аби- 
туриеснты не смоглн правильно запксать усло- 
вне того, что точка (х;у} лежит вне задан- 
ного круга. 

3. Пусть Е — середина отрезка АВ. Про- 
ведем среднюю лннию ЁЁР трапецин АВСО. 
Поскольку АРЕ=ОЕЕЁ, (ЕРУЦАБУ и АРЕ= 
=ЕОЕ (по условию}. получаем РЕЁ=ЕОЕ, 


ом |- —2)2+ (1—3) г ^/23> УТ. 


то есть треугольник ЕРР — равнобедренный. 
Значит. [ЕР|-ЕБ|= 51 |-=-5. 


[40|=2|ЕЁ|-|В8С|=8. Проведем отрезок 
ВС. параллельный стороне СО (рис. 1}. Имеем 
181.1 а ма ы АБ ВС 
=б (В — параллелограмм). Зная длины 
сторон о АВС, можно вычислить 
угол ВАС. По теореме косннусов 
1ВСЁ.- |АВЁ-—|АСР _ 
<оз (ВЯ) 2ТАВТАб] 


_ 100—64—36 _ 0 
2.8.6 : 
^^ 
то есть ВАС =90°. Значит, АВ — высота тра- 
нецни АВСР, а площадь трапецин равна 
8. 5=40. 

Ответ. 40 см. 

К сожалению, лишь немногие из абиту- 
рнентоа нашли ириведекное здесь простое 
геометрическое решение. Некоторые пыта- 
лись решить задачу с помощью векторов, дру- 
гне вводили большое количество новых пара- 
метров (например, углы трапецин) м много- 
кратно применялн теорему косинусов. третьн 
пользовались теоремой об отношении. и кото- 
ром делит сторону треугольника основание 
биссектрисы. 

4. Обозначим точки пересечения плоско- 
СТН «верхней» боковой грани призмы с боко- 
аымн ребрами пирамнды ЗАВСО через 
А,, В, С, О, (рнс. 2). а точку пересечения 
высоты $0 пирамиды с этой нлоскостью — 
через О,. Обозначим длинну ребра ЕН через 6, 
длину стороны ЕЁ, основания призмы через а, 
высоту пирамнды ЗАВСО через Н. Пусть 
точка О, делит высоту в отношении 


1: гы = (ясно, что Аб ]0;1[}. 
Поскольку |О,О |5, а имеем а = ти 
Рассмотрим квадрат АВ,С.О, (рис. 3). 
условия задачи следует. что отревки ЕС 
ЕН, п А,С, помарно параллельны. Найдем 
длННу диагонали А,С;. Из подовя О 


Поэтому 


ников АЗС и 4,5С, имеем ег = [$01 * 
откуда 
ня ным Ня 
АС "И-М 


Найдем длину $ бокового ребра Е.Н, призмы: 
в =|^,С, |2] КВ, ТРЕ 
= (1--^) > —АН= (1-- ЗА) 5 
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Объем Ир призмы ЕРСНЕ,Е.С,Н, равеи 
Ур = 226 =? (1-32) > 
окончательно получаем 

Ир = 12%2(1—ЗА) У, 


где 2 6]0; 1[. 
Теперь можно ответить на вопрос а). Зна- 


‚ Поскольку р =, 


чение А в этом случае равно 


24 
этому У >55 у. 
Для того чтобы ответить на вопрос 6}. 
найдем максимум функция Из; (Х) на интер- 


вале ]0;1|. Приравняем нулю производную 


Ве 


У (А) =2^—9-0, откуда ^- =. Так как 
прн ^<2 Упр (^} >0. и при 2.> 2 Ур (А) <0 


функция И„р(А) имеет при ых наиболь- 


шее значение на ннтервале ]|0;1[, равное 
2 16 

Ур =) ж5- У. 
пр ( 9 81 ь " 
4 6 
Ответ. а) —— И; 6} — 
) 125 ) 81 
Многие из абитуриентов не сумели пра- 
вильно выбрать тот параметр, через который 
выражается объем призмы, хотя в условин 
а) имеется на этот счет явная подсказка. 
При исследовании функини У„›() на экстре- 
мум лишь немногие абитурнснты доказалн, 


и. 


что прн л-& имеет место именно максимум. 


5. Умниожив псрвое уравнение на 51“ и 

сложив с вторым. получим 

24%г? = — ху + дг. (1) 
Возможны два случая: 2=0 и 20. В первом 
случае из третьего уравяения получим х=0, 
а значения у могут при этом быть любымн. 
Получаем бесконечное множество решений: 
(0. а, 0), в ЕВ. 

Еслн у=0, то из третьего и первого урав- 
нений нолучаем х=0Он 2=0, то есть одно из 
уже найленных решений. Если же х=0, то 
из первого уравнення 2 =0 и вновь мы прихо- 
дим ® решениям (0. а. 0). а ЕВ. 

Пусть теисрь 2#0. у$0, хо. Из (П 
получаем 

х—5ху р 
Подставив это соотношение в первое уравне- 
нке системы, получим после преобразовайий 
уравнение 


158 — 6 +1=0. 
Положим 1=у’. Решая уравнение 15? — 161 + 
+1=0. 


ИТ. уе = (15) 7". 
Из соотношения {2) получаем 


получаем 1=1 Б= откуда 


зи 
15' 


5,9 
дг=х -8у.) =—2х 
в пераом случае н 
1— 1/3 х 
иг-к( р ) 4 3 


во втором. 
Разберем первый случай. Подетавив 1/“2 
в третье уравиение, получим 12х7_-2х— 10 >0. 


. х.=1!. Воспользовавшись 


откуда ж=- 5 
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соотношением (2). нолучны два решення: 


Е: 1: З). и; Ц —2). 

Во втором случае. действуя так же, как 
и в первом, находим еще два решення: 
(1; 15-1"; 5 - 15-5), (5; 15179; 25 + 15-5). 

Ответ. { (0; а; 0). СВ; =: 58): 
(8: © —2); (1: 15-179; 6. 15-89); (5; 1571; 
25 - 15-8} }. 

Решение этой задачи требовало некото- 
рой нзобретательности, м лишь немногие спра- 
анлись с ней полностью. Однако и те, кто 
продвинулся в решении задачи достаточно 
далеко, часто теряли решения (0; а; 0}, а В: 
указывая лишь (0, 0.0). Многие абнтурненты 
не сумели увидеть полученного имн квадрат- 
ного уравнения относительно у’ и не знали, 
что Е ним дальше делать. 


Физика 


Письменный экзамен 


Варнант 1 

\. На неподвижный груз массой т = 1 кг, 
лежащий на горизонтальном столе и прнкреп- 
ленный к стене пружнной жесткостью = 
=4. НЗ Н/м. на некоторое время т прикла- 


дывается постоянная снля Р (рис. 4). Прн 
какнх значениях т после прекращення дейст- 
_ 


вня силы А груз будет снова неподвиж- 
ным? Треннем пренебречь. . 

2. Цилиндрическую гнрю. подвешенную 
к динамометру, опускают в воду (рис. 5}, 
пока уровень аоды а сосуде не изменится 
на АЛ = 8 см. Показание динамометра при этом 
изменилось на [АР =0,5 Н. Определите се- 
чение сосуда. 

3. На две плоскопараллельные сетки, 
между которымн приложена разность потен- 
цналов (№. падаст параллельный пучок от- 
рицательно заряженных частиц под углом 
с =60° (рнс.6)}. Прн каких энергиях частн- 
цы смогут пройтн через сетки, если заряд ча- 
стнц равен 9? 


Рикс. 4. 


Рис. 5. 


4. На некотором расстояник за тонкой 
отрицательной линзой < фохусиым расстоя- 
нием Ё, = 10 см находится сфернческое вогну- 
тое зеркало. Система линза + зеркало создает 
прямое нзображенне предмета в натуральную 
величнну. Затем зеркало отодвннулн от лин- 
зы на {=2 см, при этом вновь получилось 
нзображенне предмета в натуральную велнчи- 
ну. Определите расстояние от предмета до 
дниЗы. 


Варнант 2 


1. Ядерная реакция ““М-+“Не--"О+р 
может идти, ссли налетающие на неподвиж- 
ные ядра азота а-частицы имеют энергию, 
превышающую  пороговую энергию Е, = 
=1,45 МэВ. На сколько энергия а-частиц 
должна быть больше пороговой, чтобы кнне- 
тнческая энергня образующихся и реакцин 
протонов была равна нулю? 

2. В горизонтально расположенном ци- 
линдре сеченнем $ находится массивный 
поршень (рис. 7). В начальный момент 
поршень удержнвается на расстоянии ( от 
дна сосуда, для чего к нему пришлось прн- 


ложить, снлу Р. После прекращения действня 


силы Ё поршень начинает двигаться без тре- 
ння. На каком расстоянни от диа поршень 
будет иметь наибольшую скорость? Процесс 
считать нзотермическим. Внешиее давление 
равно ро- 

3. Колебательный контур, состоящий из 
катушки индуктивностн н конденсатора, через 
ключ К подключен в нсточннку постоянной 
ЭДС с внутренним сопротнвленнем г (рнс. 8). 
Первоначально ключ К замкнут. После уста- 
новления стационариого режима ключ раз- 
мыкают, н в контуре возникают колебания 
с пернодом ТГ. При этом амплитуда капря- 
ження на конденсаторе в п раз больше ЭДС 
батарен. Найдите нндуктивность катушки я 
емкость конденсатора. Омическим сопротивле- 
ннем катушкн пренебречь. 

4. Предмет я его нзображенне, создаява- 
сное тонкой положительной лнизой. находят- 
ся по одиу сторону от линзы. Расстояние 
между предметом и нзображением а, =4 см. 
Точно такое же изображение того же пред- 
мета получено с помощью сферического зер- 
кала. имеющего такое же, как у линзы. фо- 
кусное расстояине. Прин этом расстояние 
между предметом и нзображеннем оказалось 
равным а, =8 см. Определите фокусное рас- 
стояние линзы. 


Варнант 3 
1. С какой минимальной горизонтальной 


снлой ЁР надо действовать на брусок массой 
те] кг. находящийся на наклонной пло- 
скости © углом наклона с =30°, чтобы брусок 
поконлсея (рнс. 9)? Коэффициент трения 
бруска о наклонную плоскость и = 0,2. 

2. Мз баллона объемом И, =200 л. со- 
держащего гелий прк температуре Т, =:273 К 
под давлением р, =2 + И /м?, израсходовали 
часть газа, занявшего прн иормальных усло- 
внях объем И, = 1000 л. При повторном изме- 
ренин давлення в баллоне получено значение 
р. ==1.4 + 10° Н/м?. При какой температуре про- 
ведено это измереине? 


вег- 
|< 
то 


Рис. 8. 


Рис. 1. 


Рис. 13. 


3. Цепь, состоящая низ двух конденса- 
торов емкостью С, н С. н катушки с индук- 
тивностЬьЮ 723 первоначально разомкнута 
(рнс. 10). Конденсатор емкостью С, заряжают 
до разности потенциалов И, а конденсатор 
емкостью С, остается незаряженным. Опрс- 
делите максимальную величнну силы тока 
в цепи после замыкания ключа К. Активиым 
сопротнвлением катушкн пренебречь. 


4. С помощью сферического зеркала по- 
лучено изображение А’В’ предмета АВ 
(рис. 11). Построением определите местопо- 
ложенне зеркала и сго фокус. 


Вариант 4 


1. На дно сферы радиусон К насыпалн 
горсть песка (рнс.12). Определите, где бу- 
дут находиться песчинки после того, как сфе- 
ру прнвелн во вращенне вокруг вертикальной 
осн © угловой скоростью’ в. Трением песчк- 
нок о сферу пренебречь. 

2. Плотность раствора соли с глубиной 
й меняется по закону ©=0%-+ Ай, где 
©. =1 г/смз, А=0.01 г/см“. В раствор опу- 
щены лва шарика, связанные нитью длниой 
№=5 см. Объем каждого шарика =! см°. 
а массы т; = 1,2 г, 71, =1,4 г. На какой глу- 
бнине каждый шарнк будет находнться в рав- 
новесин. если известно, что нить натянута? 

3. При исследовании вакуумного фото- 
элемента оказалось, что прин задерживающей 
разкости потенцналов И, =1,5 В между като- 
дом К н анодом А (рис. 13) фототок с поверх- 
мости катода, освезаемого светом с длиной 
волны №. прекращается. Определнте Х.. 
еслн работа выхода материалов катода и ано- 
да А=4 эВ. Постоянная Планка #-— 1,05 Х 
х10-" Дж.с, заряд электрона е=16хХ 
х10-"? Кл. 


Рис. 14. 
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4. За тонкой положнтельной линзой с 
фокусным расстоянием К, =15 см располо- 
жено выпуклое зеркало к фокусным рас- 
стояннем Р.=5 см. Эта система создает 
прямое изображение предмета в натураль- 
ную величину независимо от его удаления 
от зиизы. Определите расстояние между лин- 
зой н зеркалом. (Зеркало нахолнтся между 
лнизой и ее фокусом.) 


Рещение задам варнанта |} 


1. Во время действня силы груз со- 
веригает гармонические колебания с пернодом 


Т=2лУт/=0.3 с около нового положення 
равковесня, определяемого условнем Ёхо= ^ 


|2], где х — смещение нового положения 
равновесия относнтельно старого. При этом 
амилитуда колебаний тоже равна хо = 


=| А! /Ё. а правое крайнее положение груза 
совпадает с его первоначальным положеннем. 
Очевидно, что скорость груза н его ускоре- 
нне в этот момент равны нулю. Поэтому, 
еслн действие снлы прекращается именно 
в этом положении, груз будет оставаться нс- 
подвнжным. Итак, время т действня силы 
должно быть равно т=пТ, где л=1, 2. 3, ... 

Характерной ошибкой прн решенин этой 
залачи было неправнльное понимание вопро- 
са задачи. После прекращеиня действия силы 
груз будет оставаться неподвижным, если н 
скорость, н ускорение груза равны нулю. Это 
будет только в крайнем правом положеннн. 
(8 крайнем левом положенни скорость груза 
действительно равна нулю, но ускорение его 
отлично от нуля. В тот момент, когда сияы 
уравновешены н ускоренне груза равно иулю. 
отлична от нуля его скорость.) 

2. Изменение показания динамометра свя- 
зако с действием па гирю выталякивающей 
снлы, которая равна весу воды в объеме 
погруженной части, гири: 


ГАР] =©Е5АА, 

откуда 
—х> 
| АЕ! 
одАА 
Эта простая задача оказалась с «подвод- 
ным камнем», который подавляющее болыьинн- 
ство абитурнентов не заметили и совершен- 
но формально написалк правильное решенне. 
При устном обсуждении задачи миотие нс 
моглн ответить на вопрос, почему они запи- 


$= = 6.25 см’. 


К 


сали именио такое выражение для выталкн- 
вающей силы. Некоторые, например, утвер- 
ждали, что в данном случае выталкивающая 
снла равна весу вытесненной воды и равна 
©оЯЗАЛ. В этом утвержденин содержится сра- 
зу две ошнбки, которые исключают друг дру- 
га, и в результате получается формально 
правильный ответ. Первое ошибочное утверж- 
денне — ни данном случае выталкивающая 
сила равна весу вытесненной воды, второе — 
объем вытесненной воды равен $А#. 

3. Частицы будут проходнть через сетки 
(преодолевать задержнвающую разность по- 
тенциалов Ш). еслн нх энергия будет боль- 
ше некоторой мннимальной энергии 
При скорости “1, соответствующей Ети 
{Езе= И108/2). ироекция скорости частнцы 
на направленне вдоль поля у поверхности 
второй сетки равна нулю; следовательно, 


ти? с05? а 
2 
Проекция скорости на направление, перпен- 


днкулярное полю. равная из 5ш а. ие изме- 
няется. Согласно закону сохранения энергин, 


=. 


Ел 90+ Ели $11? а, 
откуда 
_ 9% 
Ем Ш за — 496 


Таким образом, при энергиях Е >49. час- 
тицы смогут проходить через сетки. 

Большинство абнтурнентов успешно спра- 
вилксь с этой задачей. Некоторые допустили 
характерную ошнбку: при запнсн закона 
сохранення полной энергии частицы не учн- 
тывали кинетическую энергню, связанную 
с проекцией скоростн на направленне. пер- 
пендикулярное лкниям электрического поля, 
и получали, что результат не зависит от 
угла а. Тогда, пытаясь ввести угол а, онн 
делали еше более грубую ошибку: умножалк 
начальную энергию на с0$ а. то есть пыта- 
ЛНСЬ «проектнровать» энергию. 

4. Данная оптическая система дает 
прямое нзображенне предмета в натуральную 
величину, сслн в первом случае центр крн- 
внзны зеркала совпадает с ближайшим 
к предмету фокусом линзы, а во втором 
случае центр кривизны зеркала находится 
и той же плоскости. что п первое изобра- 


Е о. 


женне, создаваемое лнизой. Ход лучей для 
первого случая показан на рисунке 14; для 
наглядности изображена эквивалентная схе- 
ма: зеркало заменено собирающей линзой 
с тем же фокусным расстоянием. равным 
половине радиуса кривизны К зеркала. Из 
этого рисунка вндио. что нзображенне пред- 
мета действительно прямое и натуральной 
величины. Еслн сдвинуть зеркало (нлн 
эквивалентную ему положительную линзу) 
вправо ка расстояние {=Е,-—{, то центр 
кривизны зеркала попадет в плоскость нерво- 
го нзображения. создаваемого линзой, н окон- 
чательное изображение опять будет прямым 
н в натуральную величину (сделайте само- 
стоятельно соответстаующий чертеж). Тогда 
по формуле линзы 


} 1 1 1 1 1 


ат "а ЕЕГТВ: 
откуда 


а = 40 см. 


28 ЕЕ, —!) 
{ 

Заметнм, что это типичная задача, тре- 
бующая неформального подхода к ее реше- 
нию. Прежде всего необходимо выяснить, 
при каких взанмных расположеннях отрица- 
тельной линзы п вогнутого зеркала может 
получиться прямое нзображение натуральной 
величины. Для данной системы это возмож- 
ко только в двух. указанных выше, слу- 
чаях. А. например, для снстемы положитель- 
ная линза нлюс вогнутое зеркало — четыре 
таких взаимных расположения (попробуйте 
нх найти). Нанболее характерная ошибка прн 
решенни этой задачи связана с непонима- 
ннем того, что формирование изображения 
в данной оптнческой системе пронсхоянт а три 
этапа: преломление лучей п лкнзе, отражение 
от зеркала и опять преломление в линзе. 
Последний этап многне не учнтывали. Боль- 
шинство абитурнентов пытались решить 
задачу формально — записать систему соот- 
ветствующих уравнений н решить ее. Даже 
прн условин, что снстема составлена правнль- 
но, для ее решения требовалось много вре- 
менн. Линии, единицы сумелн вовестн все 
математические выкладки до конца, осталь- 
ные безнадежно запутались. 


А. Болибрух, 
В. Можаев 


Рассказывает 
«Фотон» 


С сентября 1980 года в Мо- 
скве и Центральном лекторин 
Всесоюзного общества «Зна. 
нне» работает молодежный 
лекторий «Фотон». Он рассчи. 
тан на старшеклассников, ув- 
зекающихся физикой, н на его 
заседаниях, которые ироисхо- 
дят ежемесячно, регулярно 
присутствует несколько сот 


московских школьников. Осо- 
бенно многолюдным было за- 
седание, проведенное в янва- 
ре 1981 года. Доктор физн- 
ко-математических наук 
М. Каганов н пнсатель-фан- 
таст А. Стругацкий более 
трех часов вели разговор 
о том, как в современном 
мире взанмодействуют на- 
ука ин фантастика. В фев- 
рале состонлась встреча с уче- 
ными Дубны, работающими в 
Объеднненном институте 
ядерных нсследованнй. Онн 
рассказали п современных н 
будущих ускорктелях заря- 
женных частиц, о поисках 


кварков п новых трансура- 
новых элементов. До этого 
в гостях у школьников побы- 
вали академики Е. Лифишни, 
А. Мигдал и действитель- 
ный члеи Академии педаго- 
гических наук В. Фабрикант. 
Онн’ рассказывали п «чер- 
ных дырах», нейтронных звез- 
дах и другях интереснейших 
проблемах физнки и астро- 
физики. В марте «Фотон» 
организует встречу с журна- 
лом «Природа», а в апреле — 
с учеными Академии наук 
СССР и московских вузов. 


В. Л. 
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Искусство программирования 


Заочная школа 
программирования 


Урок 13: Приближенное решение 


уравнений с помощью ЭВМ 


Из школьного курса математики вы 
знакомы с линейными и квадратны- 
мн уравнениями. корни которых мо- 
гут быть найдены по известным вам 
формулам. Существуют такие форму- 
лы н для решения уравнений третьей 
н четвертой степеней. А вот урав- 
нение общего вида пятой и более 
высоких степеней иеразрешимо в ра- 
дикалах: решения таких уравнений 
{в общем случае) нельзя выразить 
через коэффициенты с помощью 
арифметических действий н извлече- 
ния корней*). Задача еще больше 
усложняется, если рассматривать 
неалгебраические уравнения**). В 
этом случае найти для корней явные 
выражения, за редким исключением, 
не удается. Но означает ли это, что 
такие уравнения нельзя решить? 
Обычно для нахождения корней 
уравнений, возникающих прн реше- 
нии большинства прикладных 
задач, и не нужна точная формула. 
Чаще всего для таких задач доста- 
точно` получить ответ с определенной 
степенью точности. Поэтому важно 
знать и уметь применять тот или 
иной способ вычисления корня урав- 
нения с необходимой степенью точ- 
ности. Известен целый ряд методов 
приближенного решения уравнений. 
Описанию некоторых из них и посвя- 
щен этот урок. 


*) См.. например, «Квант», 1976, № 5, с. 2. 
**) Уравнение Г{Х} -0 называется алгебраи- 
ческим. если Е(Х) — многочлен. 


Рассмотрим один из них на при- 


мере решения задачи 26 Олимпиады 
по программированию  («Квант», 
1980, № 3): пусть ФЕ (М) — описан- 
ная на Рапире функция с одним па- 
раметром (М). Нужно найтн и отпе- 
чатать все целые корни уравнения 
Ф! (М) =0, лежащие на отрезке 
[0; 100]. 

Большинство ребят, принявших 
участие в Олимпиаде. хорошо спра- 
вились с этой задачей. Действитель- 
но, алгоритм ее решения несложен. 
Сиачала вычислим значение Ф1 (М) 
при М =0. Если результат равен ну- 
лю, то число 0 — корень данного 
уравнения. Теперь найдем значение 
Ф!(М) при М=|! и опять сравним 
полученное значение с нулем. После- 
довательио  вычисляя значения 
Ф! (М) при всех целых М Е |0; 100], 
найдем те из них, при которых 
Ф! (М) =0. Эти значения М и яв- 
ляются корнями уравнения Ф1 (М) = 
== (}. Заметим, что в этом случае най- 
дены точные значения корней. 

Реализация этого алгоритма по- 
сильна любому школьнику, который 
умеет находить значения выражений 
и сравнивать их с нулем. Но сколько 
временн потребуется для решения 
уравнения этим способом «вруч- 
ную»? А если левая часть уравие- 
ния достаточно сложна и отрезок, 
на котором нужно искать решения, 
велик? Здесь на помощь человеку 
приходит вычислительная техника. 
Проверьте. что по следующей про- 
грамме будут отпечатаны все целые 
решения уравнения Ф1(М) =0 из 
отрезка [0; 100], а их количество 
накапливается в счетчике корней 
СЧЕТКОР. 

ПЕЧАТЬ (`РЕШЕНИЯ НА [0; 100] °}; 
0—> М; 0 > СЧЕТКОР; 
ПОКА М = <100:: 

ЕСЛИ Ф1(М) =0 ТО 

ПЕЧАТЬ (М); 


СЧЕТКОР-+1 —> СЧЕТКОР 


ВСЕ; 

ЕСЛИ СЧЕТКОР =0 ТО 

ПЕЧАТЬ (’КОРНЕЙ НЕТ’) ВСЕ; 
А если нужно организовать поиск 

требуемых решений на различных 

отрезках? В этом случае удобно 


опнсать процедуру с двумя парамет- 
рами НАЧ и КОН. которая органи- 
зует поиск всех целых решений урав- 
неций Ф!(М) =0 на отрезке 
[НАЧ; КОН]. 
ПРОЦ ПОИСК НАЧ КОН; 
ПЕЧАТЬ (‘РЕШЕНИЯ НА [`. 
НАЧ,,’,КОН.]°): 
НАЧ—>М; 0— > СЧЕТКОР: 
ПОКА М=<КОН:; 

ЕСЛИ ФЕ(М)=0 ТО ПЕЧАТЬ 


(М); 

СЧЕТКОР + 1— > СЧЕТКОР ВСЕ; 

М+М 
ВСЕ; 

ЕСЛИ СЧЕТКОР =0 ТО 
ПЕЧАТЬ (КОРНЕЙ НЕТ’) ВСЕ; 
КНЦ; 

Задание 13.1. Составить про- 
грамму Оля поиска всех целых ре- 
шений уравнения Х“— 10Х?-—-27Х + 
+36=0 на отрезках ([—10; 0}, 
П; 109]. | 

* Задание 13.2. Составить 
программу, по которой будут найде- 
ны все пары целых чисел вида (Х;\), 
являющиеся решениями уравнения 
2У—Х?-=4, если ХЕ [--50; 25], 
у Е [100; 300]. 

Прежде, чем перейти к описанию 
других методов решения уравнений, 
сделаем несколько замечаний. Мы 
будем предполагать рассматривае- 


Рис. 1. 


Рис. 2. ц, б, в. 


мые функции непрерывными. то есть 
имеющими графики в виде линий 
без разрывов“). Кроме того. мы ис- 
ключаем из рассмотрения случай. 
когда. график функцин касастся оси 
ОХ с одной стороны (рис. 1). Тогда 
легко видеть **}, что 

1°. Если уравнение Е({Х)=0 
нмеет на некотором интервале М раз- 
личных корней, то график функции 
Г пересекаст ось ОХ на этом ин: 
тервале тоже № раз (рис. 2,‚а). 

2°. Если на концах отрезка [А; В] 
функция Г принимает значения раз- 
ных знаков, то уравнение Е(Х) =0 
имеет на этом отрезке иечетное число 
корней (рис. 2,а), а если — одного 
знака, то — четное число корией 
(рис. 2,6.в). Заметим, что в послед- 
нем случае корней может ие ока- 
заться (0 — тоже четное число!). 

Проверить, одинаковы или раз- 
личны знаки у Е(А) н Е{В). можно 
простым способом: еслн произведе- 
ние Е(А).Е(В) отрицательно, то 
Е(А) и Е(В) имеют разные знаки, 
а если положнтельно — одинаковые. 


Метод половинного деления 


Будем искать корни уравнения 
Е(Х)=0 на отрезке [А; В] с точ- 
ностью до 0,001. Будем считать, что 
С — корень уравнения с точностью 
до 0,001, если |Е (С) | < 0,001. (Заме- 
тнм, что в Рапире есть стандартная 
фуикция АВУ(Х), которая вычисляет 
модуль выражения Х.) 

Разумеется, |Е(С)|< 0,001 не 
означает Е(С) =0; поэтому «корень 
уравнения с точностью до 0,0» 


*} Тачнае определение испрерювиости, которое 
здесь не требуется. можно прочитать п пособин 
«Алгебра и начазв аналная 9. - 10». п. 13 

**} Докизалельстве мы приводить ие будем. 
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Рис. 3. 


не обязательно является корнем. 
Рассмотрим случай, когда на 
этом отрезке существует точно один 
корень данного уравнения (для то- 
го, чтобы выделить такой отрезок, 
существуют специальные методы; 
об одном из них рассказано ниже) 
я числа Е(А) и Е(В) имеют раз- 
ные знаки. Предположим для онпре- 
деленности, что Е(А)<0, Е(В)>0 
(рис. 3). Середина отрезка [А; В] 
нмеет абсциссу С=(А+В)/2. Вы- 
числим |Е(С) | н сравним его с 0,001. 
Если окажется, что |Р(С)] < 0,001, 
то С— искомое число. Если же 
|Е (С) |>0.001, поступим следующим 
образом: из отрезков [А; С], [С; В] 
выберем тот. на концах которого 
функция Е принимает значения раз- 
ных знаков; обозначим теперь его 
через |А; В]. Убедитесь, что нуж- 
ный отрезок можно выбрать с по- 
мощью следующего предписания: 
ЕСЛИ Е(С)+Е(В)<0 ТО С—>А 
ИНАЧЕ С—>В ВСЕ; 
По построению. для нового отрезка 
[А; В] сираведливы соотношения. 
(А) <0, Е(В)>0. Читатель уже, 
наверное, догадался, что нужно де- 
лать дальше. Опять рассмотрим се- 
редину отрезка [А; В]. вычислим 
в ней значение функцин Е и сравним 


у 
000! ы В 
2 А Ч 
\№о. 


Рис. 4. 
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КАЖК+ИН) 


ЦА-КН 


Рис. 5- 


модуль этого 0,001. 


значения с 
Если новое значение С удовлетво- 
ряет условию |Е(С)]<0,001, то это 
и есть искомое число. В противном 
случае — опять из двух отрезков 


[А; С] и [С; В] нужно выбрать 
тот, на концах которого функция 
Е принимает значения разных зна- 
ков. Описанный процесс нужно про- 
должать до тех пор, пока искомое 
число не будет найдено. 

Внимательный читатель наверное 
заметил, что данный метод не всегда 
дает нужный ответ: случай, когда 
получается «ненастоящий» корень 
уже на первом шагу показан на 
рисунке 4. 

Задание 13.3. Запрограм- 
мировать решение уравнения ХЗ+ 
+3хХ—1=0 на отрезке [А В 
с точностью ЭПСИЛОН методом 
половинного деления. 


Метод перебора с возвратом 


Снова рассмотрим задачу поиска 
корня уравнения Е(Х)=0 с точно- 
стью ло (0.001 ва отрезке [А; В]. 
но на этот раз не будем делать нн- 
каких нредиоложений о наличии кор- 
ней на отрезке. 

Рассмотрим отрезок [А; А+Н], 
где Н — произвольное «малое» чис- 


> 


Рис. 6. 


ло, иазываемое :1агом. Если на кон- 
цах этого отрезка функция Е прини- 
мает значения одного знака, естест- 
венно ожидать, что уравнение 
Е(Х) =0 корней на нем не имеет, во 
всяком случае при малом Н. Правда. 
это не всегда так (см. рис. 5). но 
подобные корни будут «пойманы» на- 
шим методом позднее, при меньшем 
шаге Н (конечно. если другой ко- 
рень не будет найден раньше!). 

Рассмотрим следующий отрезок 
длины Н — отрезок [А+Н; А+ 
+2Н] — и повторим все описан- 
ные рассуждения для него. Так будем 
поступать до тех пор, пока не найдем 
такой отрезок [А+кН; А+ (К+1Н]. 
на концах которого функция Е при- 
нимает значения разных знаков. Ес- 
ли такого отрезка на |А; В] не 
окажется, мы уменьшим шаг Н (ска- 
жем, в 1® раз) н начнем все сначала. 

Пусть теперь [А+КН; А+ (К+ 
+1)Н] — такой отрезок, на концах 
которого функция Е принимает зна- 
чения разных знаков. Значит. на этом 
отрезке есть, по крайней мере, один 
корень уравнения Е(Х) =0. Тогда в 
качестве приближенного значения 
корня можно попробовать взять лю- 
бое число С из интервала ] А+КН; 
А+ (К+ОН[ (обычно берут либо 
один из концов интервала. либо его 
середину} (рис. 6). 

Вычислим Е(С} ин проверим не- 
равенство |Е(С)| < 0,001. Если это 
неравенство истинно, то С — иско- 
мое число. Если же 1Е(С)1 20,001, 
повторим для отрезка [А+КН; А+ 
+ (К+ПН] все рассуждення, про- 
веденные для отрезка [А; В]. В каче- 
стве величины шага теперь выберем 
меньшее число, напрнмер поделим 
шаг Н на 10. 

Конечно, нужно указать условия. 
обеспечивающие остановку выполис- 
ния программы, которые необходи- 
мы, например, при отсутствим кор- 
ней на данном интервале. 

* Задание 13.4. Запроерим- 
мировать решение уравнения Е(Х) = 
=0 на отрезке [А; В] с точностью 
ЭПСИЛОН лметодом перебора с воз- 
вратом. 


Н. Юнерман 


Рецензии, библмография 


@. Ученый 


к революционер 


У мвогих ученых била инте 
ресная судьба. ио мало кто 
прожил Такую  захнатынаю- 
щую жизнь, полную преклю- 
эспий и преврэтностей. как 
Гаспар Монж. 

Сын бедных ролителей. 
благодаря своему таланту 
н трудолюбию ставший ве- 
ликим гражданином своей 
страны. академиком п мн- 
инстром. - революционером, 
пославшим па смерть королн 
Людовика Х\1. был не только 
математнком и механиком, 
химнком и металлургом. но 
н эктввным участником Ве- 
ликой французской буржу- 
азной революции. Его жизнь 
лраматична п противоречива, 
В последние годы жизни 
революцноней. якобиней 
Монж -- граф и личный друг 
Наполхоиа 1. 

О жизни н творчестве 
велнкого Французского уче- 
ного. создателя начертатель- 
мой геометрии Гаспара Мон- 
жа (1746-1818) популярно 
и увлекательно рассказывает 
В. И. Демьянов в своей книге 
«Геометрия и Марселъеза>*) 
Кинга написана  хорошнм 
литературным языком. она 
очень познавательна. чузст- 
вустся. что аэтор хорошо 
знаком с излагаемым мате 
риаом и умеет его подать. 
На последнем конкурсе на 
лучаую  научио-популярную 
книгу. который  ежеголно 
проводит общество «Знаине», 
книга В. П. Демьянова 
«Геометрия и Марсельеза» 
получила поощрительный 
ДИИлОМ. 

Кинга читастся г боль- 
плим интересом, п автору 
можно сделать лншь единст- 
венный унрек. Жизнь Монжа 
он описал более ярко. чем 
его научную деятельность. 
А вклад Монжа в науку был 
огромеи. Монж в науке был 
таким же револкичнонером. 
как м в жизни. 


В. Лишевский 


*) Владимир Демья- 
нов. «Геометрия п Марсель- 
еза» (М. «Знаине», 1979). 
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Книга о прошлом 
и будущем 
Вселенной 


Строгая повторяемость вс- 
бесных явленнй и кажущая- 
ся нензменность небесных 
объектов создавалн нллюзию 
того. что окружающий нас 
ынр стационзрен, что Все- 
ленная статична. «В про- 
долженин всего прошедшего 
времени, согласно летописям, 
завещаемым потомкам от 
поколения к поколению. мы 
не находим следа — изме- 
нений ни во всем удаленном 
небе в целом. нн п одной из 
полходящих частей неба», - 

пнсал великий Аристотель. 
Даже Эйнштейн — создатель 
самой поразительной м глу- 
бокой физической теорнн — 
вначале не поверил, что из 
уравнеинй сго собственной 
тсорни следует нестационар- 
ность Вселенной. Но, оказы- 
вается, еще теорня тяготения 
Ньютона предсказывала не- 
стапионарность мира... 

В последние годы для 
нитересующихся тайнами мн- 
роздания написаи ряд книг. 
Среди них «Вселенная, жнизиь, 
разум» И. С. Шкловского. 
«В глубины Вселенной» 
Ю. Н. Ефремова. «Извечные 
тайны небз» А. А. Гурштейна, 
«Астрофизика шкозьни- 
камр и «Физнка Вселенной» 
Е. П. Левитана, «Эволюция 
Вселенной» И. Д. Новнкова. 
Расскажем немного о по- 
следней книге. выпущенной 
п 1979 году излательством 
«Наука». Автор книги — 
известный советский астро- 
физик и космолог И. Д. Нови- 


ков — пришел в большую 
науку из астрономического 
кружка Московского  пла- 


нетарня. Вынускник З\ГУ. он 
стал не только одним из 
авторов фундаментальных 
монографий «Релятивистская 
астрофизнка». «Теорня тя- 
готения ни эволюция звезд» 
н «Строение и эволющия 
Вселенной». но и Талант- 
ливым пропагандистом до- 
стижений современной астро- 
номнческой науки. 

В ныкмологин рассмат- 
Риваютея столь большие 08- 
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ласти пространства, что ве- 
иество Вселенной наномина- 
етодиородную и ненрерывную 
среду, роль «атомов» в кото- 
рой играют галактики нли да- 
же гигантские скопления га- 
лактик. Космологнческая мо- 
дель такой олнородной и изо- 
тронной Вселенной была но- 
строенн в 1922—1924 годах 
замечательным советским 
ученым А. А. Фридманом. 
который, основываясь на 
теории Эйнштейна, показал 
необходимость глобальной 
эволюции Вселенной. Вскоре 
астрономические наблющения 
подтвердили. что галактики 
разбегаются, а вся охвачен- 


ная наблюдениями часть 
Вселенной (Метагалактика}) 
расширяется. 

Можно сказать. что в 


ХХ веке Вселенная предстала 
перед нами в новом виде. 
Человек ощутил себя жнтс- 


лем расширяющейся Мета- 
галактики. осознал гран- 
диозность нового видения 


мира. Из вечной и нензменной 
Вселенная как бы преврати- 
лась в свою противополож- 
ность. По выражению ан- 
глийского астрофизика 
Джеймса Джинса, нам от- 
крылзсь «великолепизя. оше- 
ломляющая п страшная Все- 
леинзя»... ИМлдея  развнитня, 
ндея эволюции навссгла во- 
шла и астрономическую кар- 
тину мира. Глобально эво- 
люционнрующую Вселенную 
дополнили впечатляющие 
локальные катастрофы, ко- 
торые сопровождают взрывы 
сверхиовых звезд, феноме- 
нальные процессы в пуль- 
сарах. квазарах. ядрах ак- 
тивных галактик и пока еще 
гнпотетических черных н 0е- 
лых дырах разного мас- 
штаба- 


В книге об зволюции 
Вселениой все это, конечно, 
нашло определенное отра- 
жеине. Автор не обошел 
вниманием и такие вопросы, 
как: почему расширяется 
Вселенная. что придало 
скорость галактнкам п мно- 
гие- многие аругнс. 


Заметим, что в книге 
сравннтеаьно мало формул, 
причем большииство из них 
выводится самым элемен- 
тарным образом. Так. бук- 
вально «на пальцах» показы- 
вается. что сферическая обо- 
лочка не создает во внутрен- 
ней полости инкакого гравн- 
тационного поля; доказывает- 


зволюция 
^^” ВСЕЛЕНИОИ 


ся, что любые две галактики 
в однородной Вселенной ис- 
пытывают относительное от- 
рицательное ускорение 
{а значит — мир галактик 
нестационарен); вычисляется 
время, протекшее с начала 
расширения нашей Вселен- 
ной; определяется кри- 
тнческое значение средней 
плотности вещества (прн 
меньшей плотностн Вселен- 
ная должна неограниченно 
расширяться, п при боль- 
шей — расширение когда-нин- 
будь лолжио смениться сжа- 
тием); выводится формула. 
связывающая величину ра- 
диуса кривизны пространства 
Вселенной с величиной кри- 
тической плотности; дается 
подкрепляемое необходнмы- 
ми формулами описание 
«сценария», по которому 
шло расширение Метага- 
лактики в первые мгновения 
после начала расширения {!}. 
через трн минуты ('}. че- 
рез миллнон лет (1): де- 
лаются количественные оцен- 
кн гравитационной неустой- 
чивости, возникающей в про- 
цессе расширения неодно- 
родного всщества. 

Если все сказанное по- 
будит вас отыскать и про- 
читать книгу И. Д. Новикова 
(которая. как нам кажется, 
очень скоро станет библио- 
графической редкостью). 
цель написания этой статьи 
будет достнгнута- 


Е. Левитан 


Информация 


0 приеме на биологическое отделение ВЗМШ 


Хорошее знание математики и физнки нужно в наше время не только специалистам в этих 
областях нли инженерам, нужно оно и биологам. Прн Всесоюзной заочной математической 
школе уже шесть лет работает биологическое отделение, Ребятам. которые учатся на ием. 
приходится размышлять не только изд чисто биологическими вопросами. Приведем одно из 
заданнй биологического отделения, которое требует умения подойтн к биологнческой пробле- 
ме с точкн зрення физики м нспользовать при этом колнчественные соображенин. 

{. Абсолютная сила мышц муравья и человека примерно одинакова: 8--1!0 кг в расчете 
на [ см? поперечного сечения мышц. Как объяснить, что муравей может переносить предме- 
ты. превосходящие вес его тела в десятки раз? 

2. У птиц и млекопитающих частота сокращений сердца, как правило, тем выше, чем 
меньше животное. Как можно объяснить такую закономерность? 

3. Придумайте способ измерения частоты, с которой машет крыльями комар. 

4. Известно, что распространение возбуждения в нервных волокнах осуществляется 
при помощи злектрического тока. В каком волокне — толстом или тонком —- выше скорость 
распространения возбуждения и почему? 

На бнологическое отделение ВЗМШ прннимаются школьники, оканчиваюииие восьмой 
класс. Школьникам высылаются вопросы по разным разлелам биологин н пособня по отдель- 
ным трудным вопросам. Ответы школьннков проверяют стуленты биологического факультс- 
та МГУ. В школу принимаются как отдельные ученики, так и школьные кружки. работающие 
под руководством учнтеля. Для поступления в школу надо успешно выполнить конкурсное 
задание. Вместе с конкурсной работой надо прислать сведения о себе: фамилия, имя н отче- 
ство; школа и класс; место работы н должность родителей: полный почтовый адрес. Надеемся, 
что восьмиклассинки, которые будут выполнять конкурсную работу, слелают это к коицу 
весенних каннкул: крайннй срок прнсылки работы — 5 апреля. О результатах конкурса будет 
сообщено осеиью. Конкурсные работы не рецеизируются. Школьники Москвы и Ленннграда 
на биологическое отделенне ВЗМШ не приннмаются. 

Хотя вступительная конкурсизя работа составлена для ребят. нитересующихся биоло- 
гией, ответы на ее вопросы требуют учета ряда физических соображеннй (вопросы }, Эн 4} 


н некоторых математнческих рассуждений (вопрос 5}. 


Вопросы конкурсного задания 


1. Известио, что у некоторых животных 
(зайцы, кнтообразные} очень жирное молоко, 
ау других (обезьяны, волкн) — нет. Предло- 
жите объясиение этого факта н на основе ва- 
шего объясиения попробуйте предсказать. у 
каких еще коикретных животных должно быть 
жирное, а у каких — нежирное молоко. 

2. В связи с переходом к наземному об- 
разу жизни у растений разянлся целый ряд 
структур: корни. проволящая система, спс- 
инальные покровные тканн ит. д. Как вы пола- 
гаете — какие структуры н приспособления 
должны были появнться первыми, чтобы обес- 
печить выход растений нз сушу? Ответ иеоб- 
ходимо обосновать. 

3. Некоторые животные, например хамсе- 
леон нлн осьмнног, могут менять свой цвет в 
соответствии с изменением ивета окружающе- 
го фона. Представьте себе, что вы — ученый, 
которому поручено изучить физпологнческие 
основы такой резкиии животного. Какие кон- 
кретные вопросы вы перед собой поставите? 
Какие эксперименты вы станете проводить. 
чтобы ответить на этн вопросы? Как вы истол- 


куете тот нли иной результат этих эксперн- 
ментов? 

4. Расположите следующих животных и 
порядке сиижения их кровннаго павлення: 
собака, жнраф. курица. лягушка. Ответ обя- 
зательно воясинте. 

5. Для учета численности животных часто 
прнменяют следующий метод; некоторое число 
животных вылавливают, метят н выпускают 
на волю. Затем произволят повторный ‘отлов. 
Для оценки чнсленности сушественно отноше- 
ние числа меченых животных в повторном от- 
лове к обшему числу пойманных во второй раз 
животных. а) Напишите формулу. по которой 
определяют чнсленность, н объясинте, как вы 
рассуждали при ее выводе. 6) Укажнте. какие 
причнны могут прнводнть к ошибкам ири ис- 
пользовании этого метола. Для каждой нз 
причин постарайтесь указать, привелет ли 
она х завышению или к заинжению оценки 
численности. 

Наш адрес: 113149, Москва, ГСП, Иахи- 
мовский проспект 4, ВЗМШ «Биология». 


Биологическая комиссия ВЗМШ 
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Шахматная страничка 


Коисультируст — чемпион мя- 
раз по шахматам, междуна- 
родный гроссмейстер А. Кар- 
нов. Ведег страничку — мас- 
тер спорта СССР по шахма- 
там, кандилат технических 
наук Е. Гик. 


Лзскер побеждает Стейница 


В предыдущем номере мы 
рассказаяи о трех первых 
матчах на первенство мира. 
Тенерь пойдем дальше... 
Второй матч В. Стейни- 
ца с великим русским шахма- 
тистом М. Чигориным 
{1892 г.) проходил значнтель- 
ис напряженнее первого. Иг- 
ра шла до десяти побед. 
После 23 партнй Слейнни был 
впередн на очко. однако. ес- 
ли бы Чигорин выиграл оче- 
редную партию. счет побед 
становился 9:9 п но условиям 
матча игра продолжалась 6 
сше до трех побед. В этой 
партин произошел трагиче- 
ский случай, равного которо- 
му  нстория борьбы за 
шахматную корову не знает. 


Чигория — Стейниц 


У белых лишняя фигура, 
п после 32.1:57 они легко 
выигрывали (предлагаем вам 
убедиться п этом самостоя- 
тельно). Но носледовало со- 
вершенно невероятное 
32.С542?. п после ответного 
32...Л:В2+ матч тут же з8- 
кончился (33.КрёЁ Лд23х). 
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2?ммануил „Гаскер. осно- 
ватель исихологнческого нод- 
хода к шахчатной борьбе. был 
на 32 года моложе своего 
зелихого предшественника, и 
эта разница в возрасте явля- 
лась слишком большой форой 
в их сражении. 


Ласкер — Стейияц 


Это положение из сель. 
мой партин матча 1894 года. 
Черные уже по дебюту полу- 
чиля огромный перевес. н. 
несмотря на отчаянные 
попыткн противника запутать 
игру. ситуация ме изменилась. 
Надвигая сейчас пешки фер- 
зевого флапга 135.ФИб ие 
опасно из-за 35...Л83}. Стей- 
ННЙ МОГ ВУЯТЬ верх а повестн 
в счете. Однако его нервы не 
выдержали, следуюшим хо- 
дом оя донустил рамающую 
ошибку м вскоре сдал пар- 
тю -- первую п серни нз 
пяти поражений. 

34-.. КР? 35.ФВ5+ Кре? 
36.Лиё Краб 37.Л:45 Феб 
38.Л:е8 Ф:е8 39.Л №6 + Крс5 
480.ФРб Ле? 41.Ф82 Фо 
(41...Ф48 42.Ф!2 + и 43.718) 
42.Фр!+ 99 43.Ф5+ Фд5 
44.115 Ф{5 45.Ф\5 + Краб 
46.Ф16 +. Черные сдались. 

Проиграв матч, Стейниц 
провозгласил троекратисе 
«ура» и честь второго чем- 
пнона мнра, но спустя два 
гола вызвал Ласкера на 
матч-реваны. За всю после- 
дуюшую нсторню не было 
больше случая, чтобы и борь- 
бу за мировую шахматную ко- 
рону вступил 60-летний шах- 
матист. Стейнии потерпел со- 


крушительное пораженне. Лю- 


бопытно, что этот матч прохо- 
лнл в Москве, в следующее 
состязание такого высокого 
ранга состоялось в нашей 
стоание спустя более полувс- 
ка. Во второй партнн матча 
Ласкер провел знаменитую 
матовую комбинацию. 


Заскер — Стейниц 


31.84 65 (взятие слона на 
[4 приводнло к быстрому 
мату после К5+)} 32.С75 
(48 33.04' ви 3415 КЗ 
35.Кес5 +! 4с 36.К:с5 + Краб 
(в случае 36...Крс7 достаточ- 
но для победы 37.С:е7 С:е7 
38.Л:е7+ КрЬб З9.Л:е7, но 
Теперь следует форсирован- 


ный мат) 37.С+  Кра5 
38.Лез+  Крс4 (38...Кр9б 
9.15; 38...Кр:94 


39.14 х)} 39.Летх Кр:43 
{39...КрЬ4 40.Са2 +) 40.КЬЗ + 
Кр4З 41.Яе3 Хх. Заключи- 
тельная матовая конструк- 
ция весьма эффектиа. 

Убедив шахматный мир 
в том, что он покорил его не 
случайно, Ласкер несколько 
сиизил свою шахматную ак- 
тивность, сосредоточив основ- 
ные уснлия иа математнке м 
фнлософин. Только через 
десять лет он сыграл новый 
матч за мнровое первенство. 
Пренмущество Ласкера над 
Маршаллом было бесспор- 
ным. Вот окончание третьей 
партии матча. 


Маршалл —Ласкер 


37...К1З' 38.91 Ф:63 + 
39.Кря! ФеЗ-+ 40.Кры Л 


41.Фд8+ (правильно было 
41.Ф!5 Ла+ 42.Ф:1 3} 
41..Кри7 42.111?  (послед- 
яя ошибка, шаисы на 
ничью сохраняло 42.Лс2 
В+ + 43.Ф:Р4 Ф:14 + 


44.КрЕ2) 42...Л15! Белые сда- 
лись (мат ненабежен: 43.Фе8 
ФГ4+- 44.Кри? Ля5Х }. 


Ответы, указанмя, решения 


Закон сохранения энергин 
процессов 


1. А=рУАТ/Т = 3,4 Дж. 


2. 9 = С,ВАТ+ ААТ/2 =ЗКАТ=25 Дж. 
3. п= — 1/2. 


для тепловых 


4. На участке /—2 температура газа возра-. 


стала, при этом газ получал тепло. На участ- 
ке 2—3 температура газа не менялась. но 
тепло ои получал. На участке 3—4 темпера- 
тура уменьшалась, прн этом газ отдавал 
тепло. На участке 4—1{ температура не ме- 
нялась, но газ отдавал тепло. 


5 5 а ав 


тепло. 


поглощает 


Пригодны лн счеты? 


1. Счеты будут иметь вид, показанный на 
рисунке |. Нанбольшее число, которое можно 
отложить яа «нспорченных» счетах,— это 
7531 =383щ5. 


2. 3121, =3 + 4841. 8+2. 2+1 =157. 6; 


1401: =1 + 48+4.8+0.2+1=815; 

230, ==2 - 8+3 - 2+0=225. 

3. Чнсло 375 представим в виде суммы 
37 0=4 8+2. 2+1=421,. 
Аналогично: 

ЗЭо=Р * 48 +1 + 8+1 + 2+1 = 1; 
101.0 =>2 + 48 +0 - 8+2 - 2+1 =202]в. 
269: =5 + 48+3 . 8+2. 2+41=5321,. 

4. 411; 7010; 5210; 
З10,: 3310, 

5. 21, ЖЗз = 131,. 

6. 7431». 


131: 


23,0 231и- 


Рис. 1. 
Московский физнко-техняческий ииститут 


М тематика 


Варнант 2 
ее 


2. х=— 4+ 2лл (ПЕР). 


3. Площадь квадрата больше. 


4. а} ] —е; = ое вор 
и] 0: | Чи; +0 [; 

6) ее. —1 а | [. 
ое, ( (ре). 


ма а" +|аЁ-|а| матке, 


[а|-—- Уа—ат 
в) а=0, { (а; 2`°) {а 6 В). 
5. Пусть $ЗАР — грань. перпендикулярная 


плоскости проекций, ММ --- перпендикуляр 
на эту грань из середины М противополож- 
ного ребра, + — угол между (АО) п пло- 


2/2. 


скостью проекций, тогда Мм а, 


7 
1$№М {= — а. длина высоты трапеции равна 
ММГ длина менышего основания — а с05 $. 


а большего — в {3 511 Ф4+ с0$ $}. Из равно- 


Обсдреиности трапецнн следует. что +-3. 
поскольку проекция точки № — середина боль- 
шего основання. 


Ответ. у“. 
Варнант 3 
1. {0.3}. | № 
8 


4. а) да; 6) е. 


м5. з АР |< |. 
5. -2_. Указание. [52| < РО, | 
где О, — основание перисидикуляра нз точ- 


ки А на [А,Е]. 


Фкзнка 


Вариант 2 


!. Пороговая энергня Е„ — это минималь- 
ная энергяя налетающей частицы, при ко- 
торой пронсходит ядерная реакцин. Она вклю- 
чает в себи эмергию Е, поглощаемую ирн 
реакции. и минимальную кннетическую энер- 
гню Е„ продуктов реакцни (ЁЕ„ не может быть 
равнон нулю. исходя из закона сохранения 
нмпульса). Эта кинетнческая энергия минн- 
мальна, еслн ядро кислорода и протон двн- 
жутся как единое целое. то есть с одннако- 
выми скоростями. Согласно закону сохране- 
ния энергии, в первом случас 

Еи=Е+ ЗЫ. . 

пи+ть 

где т, пу и т, — массы а-частицы, ядра 
кнслорода н нротона соответственно. Во вто- 


Рис. 3. 


Рис. 5 


ром случае энергия 2 а.частиць будет равиа 
а = -_Маёи_ } 
ть + тр 
Тогда увеличение энергии а-частнны 
АЕ, г Е. — Е = 


ж)т 


| 22 =95 . ы 
=Ё, тот} (пи— т.) ыы 
2. (= в Указание ‘ Скорость 


поршня будет максимальной в тот момент, 
когла давление воздуха ш цилиндре станет 
равным атмосфейному давлению. 


о 9 
о 
4. Гл =3 см. Указаине Ход лучей для 


линзы покязан на рисунке 2. Прн замене 
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линзы сферическим зеркалом изображение в 
зеркале (минмое. прямое н того же размера} 
будет расположено енмметрично изображенню 
в линзе. 


пелену 3 
1. о |= т = те ==3,3 И. 
ри, : 
2. Т.=—- =:254.8 К (здесь Из 
ы ра, = | ы 
ЮГ % 


220.4 л — объем. заннмаемый одним молем 
любого газа при нормальных условиях). 
3. Сила тока п цепи будет максимальной в те 
моменты, когда напряженне на катушке нидук- 
тивностн, п значит, и суммарное напряжение 
на обоих конденсеторах будут равны нулю. 
Следовательно. в эти момемы мапряижения 
на конденсаторах одинаковы по модулю п 
противоположны но знаку. Обозначим модуль 
этого напряжения через {/”. Занишем законы 
сохранения заряда н энергии: 
С. 0’ +. С.С 
СЯ Са Иа _ 
2 7 2 


[пах = Ч у ее. 


(С,+С,) 


4. См. рис. 3 (прямая ОО’ перпеидикулярна 
прямой СО’; О — оптнческий центр зеркала; 
О’ — сго нолюс; РЁ — фокус зеркала. причем 
[0] 20|. 


с 


Отсюда 


Вариант 4 
1. В силу симметрин при нпращении сферы 
песчинки расположатся на ее внугренней 
новерхностн вполь тонкого кольца (рис. 4 ). 
На, кажлую песчинку лействуют сили тяжести 
ти и сила нормальной реакции №. Сароек- 
тируем силы на горизонтальную п верти- 
кальную оси коордимат и запишем соответ- 
ствующие О второго закона Ньютона: 
|У [517 а > то? т а. 
1 № [соз о— та =0. 
Решая совместно этн уравчення. получим 


(ны? ®— ве .- -) я «0. 


откуда возможны лаз и 1) зта=0: 


2) соза =. Есян ©?К< 8. реализуется 


только первое решение, то есть песчинки так 
н остаются из дие сферы. Еслн же о?"Ю> 8. 
реализуются оба решения, прнчем первое со- 
ответствует неустойчивому равновесню, и вто- 


рое — усгойчивому положению равновесия. 
р м а т 


ау 5 
Ар =, + {= 32,8 см. 


ле = 7 
Е . 10- 
+20.) 2.26 * 107 м 
4. (=Р,—2Ро2б см. Укззанне Фокус 


линзы совиздаст с оптическим центром зерка- 
ла (см. рис. 5). 


Рис. 6- 


«Квант» для младших школьников 


{см. «Квант» № 1) 


\. См. рис. ба—в. 

2. МИНУС = 14286. 

Решение. Только цифра 6 вместо буквы 

С обладает тем свойством. что ари умиоже- 

нии на несе трех других цнфр (8. 4. 2) 

в произведениях на месте единиц получают- 

ся. соответственно, эти же цифры. Итак, 

С=6. У=8, поскольку второе пронзведение 

нанбольшее. М =Т (см. пятое произведение). 

Если И=ж2, Н=4, то второе произведение 

будет пятизначным. Цоэтому Н=2, И-—4. 

3- Из вершниы А к стороне ВС путь про- 

ходнт по инфрам 
553—965 42 тв: 

из вершнны В к стороне АС — по цифраы 
7--1—5—3--2—4—6—85- 9; 

из вершнны С к стороме АВ — по цифрам 
2—7—8—9—4--6—5—1—3. 

4. Обозначим искомое чнсло через А= 


=а,аа:0.а,. Ето цифры а. как легко видеть. 
убывают слева направо. 
Пятая цифра не может быть равна [ илн 
превосходить 1. так как тогда четвертая 
цнфра а,>2. третья 4,24, вторая а>8 
н перезя а > (8+4+2+1) +1>9 — протн- 
воречие. 
Поэтому пятая цнфра равна 0. Отсюда 
цифра а.2Ти ие может быть а.>2, так как, 
рассуждая аналогично. получаем. что первая 
инфра а, >6+3+2>9. 
Итак, четвертая цифра и. =1. третья а3>2 
н не может быть аз>3 (тогда первая цифра 
а, = (5+3 1) +1=10>9), то ссть третья ин- 
фра а, =2. Следовательно, а.>4 п а,>8 
нскомые чнсла таковы: 

А, =84210, А, =94210. А, =95210. 
5. Масштаб 1:1 000000 означает, что все лн- 
нейные размеры из карте уменьшены в 10° раз. 
Поэтому площадь карты, пропорцнональная, 
как известно, квадрату лицейиых разме- 
ров, меньше площади всей террнторин СССР 
п (10*)?=1Ю'" рзаз. Чнсло же людей, которые 
могут поместнться на определенной террито- 
рин, пропорционально не ес лнчейным раз- 
мерам, п ее площадн. Именно поэтому на 


карте СССР может поместиться малое число 
людей- 


Как нолучают сильные постоянные магнитные 
поля 


(см. «Квант» М 1) 


1. Так как РВВ, монность, которую 

придется отводить при В›=25 Тл. равиа 

„8 

Р. в: Р, =6.25 МВт. Мощность же. отво- 
1 


Е й и ь 
личая водой, равма Р’-= с 9 (Вт). где 


360 

-4.- 1 Дж/ кг + град). о=Н  к/мЗ, 
И-—=50 мз/ч. М-=80 град. Подставий числа. 
найдем Р’-=44 МВт«Р. — система охлаж- 
дения «ие справится». получить поле В. не 
удастся. 

2. ИНроизводительность водотрюволной ма- 
гнстралн б чз/ч: расход жидкого азо- 
та 32 мз/ч; расход жилкого водорода 
на алюминиесвам соленонде - И мЗ/ч. 


Задачи в спутннках 
(см. «Квант» № 1) 

2х 
Ма} авг) — Эл 


2= г 
2. ё == "Уж = 39 км/с. 


3120 


1. 8 = 10.5 ч. 


= 1.05.10 * рад. 


Показательные уравнения 
(см. «Квант» № 1) 


: {. 3} 2. {ое .: и 
$ Юр. 6. ювь 5}. 4. (3. э4 в. 2}. 
{;} о г т о 


5 

8. Указаиие. Ирологарифмяруйте левую 
н правую частн по основанию 2. после чего 
сделайте замену иу=П1ор»х. Решая квадратное 
уравиенне, получим у=с+2, щ=с- |. где 


с=юЮ8, 3. Отнег. {= 12}. 9. {3} 
г. в). и. пра. © ^ 


< 


Шахматный конкурс 
{см. «Кваят», 1980, № 10). 


1. 1. Кря3! Креё 2. Кри?! (2. КрЕ2 Кр!4 п 
Кре4} 2...КреЗ 3. КрИ Креф 4. Крег КроеЗ 
5. Кра! Кр! 6. Кра2 Кре4 7. е3 Кр!З 8. Краз 
Кркз 9. Кред! Кряё 10. Кре5 Кр:04 11. Кр! 
КрИЗ 12. её Кр? 13. е5 13 14. еб №3 15. е7 82 
16. еФ 1Ф 17. Фе? + н белые дают мат 
в 4 хода. Мы привели лишь основной варнант 
рентения: прн подведении итогон конкурса бу- 
дет учитываться. насколько полробно укала- 
но решение (это касается п другнх заданий 
конкурса}. 
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2. Указываем центральный вариант этого 
весьма тонкого этюла: 1. 84! Кра3! 2. Кра5! 
Крё2 3. Крёб! КрЬЗ 4. КрЬ5 Крс2 5. Креб 
Крс3! 6. Креб! Кра?! 7. Крв6! КроЗ! 8. Кра5! 
Кре?2! 9. Креб! КреЗ! 10. Кре5! Кр? 11. Кр! 
КрЁЗ 12. Крё5! (иаконец, черные в пугцваиге} 
12...Крё2 13. Крёб КрНЗ’ 14. КрН5! Кр:В2 
15. Кр:Нб, 16. Кр:я5 ит. д. Вся игра построена 
на том, что черному королю недоступию поле 
23. Восклнцательных знаков довольно много. 
но все онн умествы — для белых это еднн- 
ственные ходы, достнгающие цели, я для чер- 
ных — ходы, создающие бедым максималь- 
ные трудностн. (В этюде имеется ряд ложных 
следов, которые мы опускаем.} 

3. 1. Кр! (1. Кр!6? ведег к инчьей) 1...Крбб 
{1...Креб 2. Креб! 1...Крс? 2. Кре5!) 2. Кр?! 
{2. Креб? Креб! 2. Крё5? Крс?') 2...КрЫ7 
3. Кр!Я! КрЬ8 4. Креб Крс? {4...Крс8 5. Кр86!) 
5. Кре?! Крсб 6. Кр48 Краб 7. Крс8. Крсб 
8. Крь8 Крбб 9. Кра8 и белые выигрывают. 


(см. «Квант». 1980, № 1!) 


1. Белые выигрывают, если прн короле на 94 
могут сыграть с4—25 без шаха нли вторгнуть- 
ся иа поле 14. Таблица соответственных полей 
изнесена прямо на динагремму- 


Подробное описание ее построения мы здесь 
опускаем. Если ход черных, то они 
нграют 1...Кря7! и добиваются ннчьей. завн- 
мая соответствеяные поля при любых маневрах 
белого короля. Если же ход белых, то 1.Кры 
лишает черных возможности держать оппозн- 
цию. Вот примерный варнаит: !.КрЬ!! Кря? 
2.Крс1 Кррб 3. Кра! Крё5 4.Крс2' Крйб 
5.Кра2!' Кри5 6.Крс3З! Кря5 7.Крс4! Кррб 
8.КраЗ и далее Кр3 — 44 или КрЧ3 — в3 — 
[4 с выигрышем. 

2. Авторское решение таково: 1.1! Ссб 
2.Ле8 С45 3.48 Се4 4.Лс8 (45 5.С13 Ссб 
6.Се4 СБТ 7.С45 Ссб 8-.ЛВ8 СЬ7 9.Ссб С:сб х! 
Многие читателн нашли решение, состоящее 
всего из Трех холов: 1.С451 Ссб 2.118! СЬ7 
3.Ссб С:с6 Хх. 


(см. «Квант», 1980. № 12} 


!. (К.Фабель, 1949 г.}. Последним ходом белых 
былз короткая рокировкз! Сзмое уднвитель- 
ное, что ш ней участвовал одни король, 
переместившийся с е| на й!. Дело п том, что 
белые играли партню с форой в две ладьи, 
и ладья на №3 — превращенная! Вместо корот- 
кой рокировки белые теперь делают длинную, 
в результате чего их король попадает с е]} ие 
на р1, анн с} (ладья а1. как и ВТ, участвует в 


©8 


рокировке лншь  символнчески). — После 
1.0 — 0—0 черный король вынужден отсту- 
пнть и угол 1...Кра!. где и получает мат 
2.Лазх. 

2.(Ф.Вайрд. 1910 г.). Последним ходом белый 
король взял черную ладью Кре4:ЛЁ5, которая 
перед этим побила белого ферзя — ЛИ:ФЕ5. 
Вместо этого черные играют 1...ЛВЁ и полу- 
чают мат — 2.Ф!2х. 

Ц условии. конечно. опечатка {на доске 
стонт не конь, я король). но многие читатели 
«решили» и задачу с конем (что им зачтется 
ири подведеннин ятогов). 

3. (Э.Погосяиц, 1963 г.). Превращение пешки 
в ферзя можно разбить на две частн:1)} с доски 
снимзется собствениая пешка; 2) на доску 
ставнтся превращенный ферзь. Белые уже 
успелн сделать полхода — енялн с доскн свою 
пешку 17. Теперь они закаичнвают ход, водру- 
жая на 18 ферзя! Итак, полный ход белых — 
1.17 — В8Фх! 

4. (Э.Погосянц, 1980 г.). Ход, который заклю- 
частся в превращении пешки со взятием. 
можно разбить на три части: 1) снятие с доскн 
собственной пешкн; 2} снятие ве доски неприя- 
тельской фнгуры; 3) на место взятой фигуры 
ставнтся преврашенная. В данной позиции 
треть хода уже сделана — белые снялн с доски 
свою пешку я7. Осталось снять черного ферзя 
(хтреть» хода). и на его место поставить 
белую ладью или ферзя {еще «треть» хода). 
Полный ход 1.67:18Л Хх! 
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Комбинации Чигорина 


На шахматной страничке это- 
го номерз вы нознакомнлись 
е драматическим — концом 
второго матча на первенство 
мира между В. Стейницем и 
основоположинком — отечест- 
венной шахматной школы 
М. Чнгориным. И хотя 
Чнгорин был ярче Стейннца, 
превосходил его в поннмании 
шахматного искусства, но 
когда дело касалось спортив- 
ной устойчнвостн и хладно- 


кровия, в критические 
моменты борьбы  Чнгорнн 
заметно уступал первому 


шахматному королю. Только 
недостаткамн характера мож- 
но объясинть тот факт, что 
Чигорин- не стал чемпноном 
мира. 

Прежде чем предложить 
вам несколько комбинаций 
Чнигорнна, приведем еще одии 
редчайший пример «шахмат- 
ной слепоты», взятый нн боль- 
ие нн меньше, как из матча 
претендентов 1971 года {пя- 
т2я партия}. 


Тайманов — Фишер 


Прн анализе отложенной 
партии эта познция стояла 
на доске у советской «брига- 
ды» в составе М. Тайманоза 
и трех его тренеров В. Бала- 
шова, Е. Васюкова | 
А. Котова. Все четверо грос- 
смейстеров сочли единодуш- 
но, что Фишер не может идти 
на нее, так как теряет пешку 
после Л:6. Когла амерн- 
канский гроссмейстер все же 
избрал этот вариант, удивлея- 
ный Тайманов после некото- 
рого  размышлення взял 


пешку — 1.Л6. Шах ферзем 
1...Ф44 + был для него как 
гром среди ясного неба. 
Оказалось, что четыре грос- 
смейстера — просто-напросто 
зевнули ладью. осле 
2.Л!2 Ла!Г+ белые сдалнсь. 
Подобные курьезы показы- 
вают, что не надо терять 
чувства юмора, когда вы 
зеваете мат илн ладью — в 
этом отношении вы не отлн- 
чаетесь от гроссмейстеров... 


Рассмотрим теперь черы- 
ре известные комбннации Чн- 
горнна. 


№ в 
и 
вм 


в 


Чигорин — Поллок 
Ёп К 


“ 


г 


У черных лишняя пешка, 
кроме того под боем пешкн 
288 и е4. Кажется, что поло- 
жение черных не внушает 
опасеннй, однако Чнгорнн 
находит великолепный 
решающнй прорыв. 

1.е5! Этот удар произ- 
воднт снльное впечатление, 
ведь поле е5 защищено четы- 


ре раза! 1..4е (остальные 
взятия ие лучше — 1...де 
2. Ла98 Ле 3 Лак 
1...К:е5 2. Ф:7+; 1...Ф:е5 
2. К:46+! Л:96 3. № 
Л:24 4. с4) 2. К:96+! 


/Л:46 3. е+ ЛЮ 4. е8Ф к! 
Кр:е8 5. Фа7+Кр!8 6. ег. 
Черные сдались. Эта партия 
вхолит в золотой фонд шах- 
матного искусства. 

В трех следующих по- 
зипиях белые (Чигорин} нз- 
чинают м выигрывают, 


1. белые начинают и вынг- 
рывают. 


2. белые начинают н выиг- 
рывают, 


3. Белые начинают н вынгры- 
вают. 


Срок отправки решений — 
31! марта 1981 г. 


Поставим п соответствие каждому квадратно- 
му трехчлену х? + рох-+ 4 точку (ро: 9%) на 
плоскости (р, 9): это соответствие взаимно 


з 
однозначно. Парабола а 5 
ляет точки, соответствующие трехчленам г 
двумя корнями, от точек. соответствующих 
трехчленам без корней. Каждая прямая 
с*-+рс+9=0 состонт из точек, соответст- 
вующих трехчлеиам. один из корней которых 
равеи с. Все эти «корневые прямые» касаются 
«дискримниантиой параболы» (на рисунке 
изображены такие прямые для с- +1. =2 

2 


= В. 


в ^ 78 


ка рнсунке отде- 


Каждая из областей, на которые плоскость 
делится корневыми прямыми, состоит нз точек, 
соответствующих трехчлеяам, коряи которых 
расположены определенным образом. Нанри- 
мер. точкам желтого четырехугольника отве- 
чают трехчлены, для коряей х,, х. которых 
3 1 2 

— сз <х;: < — 2’ 5 < _ 

Подумайте, что можно сказать © корнях 
трехчлеиов х?-+рх+ 4. если точка (р. 9} прн- 
надлежит какой-иибудь нз закрашенных 
областей. Более подробно о свЯзн точек 
плоскости (р,9} и трехчленов х+рх+9 рас- 
сказаио в статье В. Вавнлова «Сетчатые 
номограммы» («Кваит», 1978, №9). 


С помбщью красочных чертежей (эпюров), 
помещённых на первой и иа этой страннцах 
обложкн, можно стронть много различных 
краснвых многогранииков, в том числе звезд- 
чатых. Как это делать, рассказывается на с.39. 
Этн эпюры получены нз многогранника, 
изображенного в правом верхнем углу рнсун- 
ка. Сам многогранник является объединением 
двух нкосаэдров; он получается, если нз при- 


=“ 


Цена 30 коп. 
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надлежащей В. Гамаюнову моделн объедине- 
ния шестн икосаэдров («Кваит», 1980, № 11, 
1с. обложки) выбросить любые четыре белых 
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Ученые обращаются к молодежи 


С. Соболев 


На школьной 
парте 

будь 
исследователем 


В последнее время много внимания уделяется выбору жизненного путн, то- 
му. как найти свою правильную дорогу. Иногда это бывает так трудно 
сделать! Ведь многое в жизни кажется нитересным и увлекательным, не 
правда лин? Бывает так, что молюдой человек болыие всего любит стихн и 
музыку, но с увлечением решает трудные математические задачи, спосо- 
бен до поздней ночи сидеть с паяльником. сооружая свой собственный ра- 
длиоприемник. 

А другим выпускникам школы все равпо куда идти, их ничего сильно не 
увлекает. Математика, в частности, рассуждают они, — это скука. Исто- 
рия — еще хуже, чего стоят одни хронологические таблицы, обнлие нсто- 
рических имен... 

Жизненный путь ученого начинастся обычно рано. Еще в школьные го- 
ды, за партой. пробуждается у него жажда знаний. Одного юношу увле- 
кают сложные математические построения, красота и стройность матема- 
тических теорий. Другого тянет мир химических или физических явлений, 
третий с жадностью изучает египетские иероглифы. 

Именно в 1нкольные годы у будущего исследователя накоплястся пер- 
вый запас знаний. выковываются воля. характер. упорство и, наконец, 
укрепляется любовь к своему делу. 

На школьной партс, в турнстском походе, на колхозном поле, в цехе те- 
бя. молодой друг, непрестанно должны волновать вопросы: как, почему, от- 
чего? Разве не увлекательно, например, докопаться будущему математику, 
какне силы испытывает реактивный самолет со стороны воздуха. 
который он разреззет? Зачем у быстроходных самолетов делают загнутые 
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назад крылья? Как рассчитать частоту колебаний какой-либо детали ма- 
шины, чтобы избежать резонанса? 

Для достижения той или иной цели мало одного желания. Надо еще 
иметь крепкие знания, видеть интересующие тебя вещн и окружающей сре- 
де, уметь наблюдать их взаимосвязь. Это, конечно, трудно. Но ведь у совет- 
ских людей, я тем более у советских ученых, есть хороший принцип: чем 
труднее, тем ннтереснее. Не пасовать перед трудностями, не огорчаться 
при неудачах. 

Вспомните, например, знаменитого русского математика Александра 
Михайловича Ляпунова. В юности он получил от своего учителя, другого 
знаменитого математика Цафнутия Львовнча Чебышева очень труд- 
ную задачу. Эта задача состояла в том. чтобы рассчитать устойчивость 
фигур равновесня вращающейся жидкости. Хотелось подойти к проблеме 
образования небесных тел, входящих в состав Солнечной системы. Если бы 
движение огненно-жидкого шара, каким представлялось Солнце, было 
неустойчивым, от него могли бы оторваться части и дать начало новым тс- 
лам — планетам. 

Ляпунов долго не мог справиться с этой задачей. Его попытки, 
одна за другой, были безуспешны. Только через двадцать лет после 
того, как он начал думать над этим вопросом, ученый дал. наконец, 
решенне задачи, принесшее ему мировую славу. В процессе работы ему 
пришлось создать множество новых идей и понятий, до тех пор неизвест- 
ных. Он вывел общую теорию устойчивостн движения, перестронл сушест- 
вовавшую к тому времени несовершенную теорню потенциала тяготения, 
заложил основы будущей теории интегральных уравнений и многое-мно- 
гое другое. Этот пример — убедительное подтверждение того, как важно 
вернть в свои силы, быть целеустремленным, стремиться дерзать. 

Нам, кому выпала честь строить первое в мире социалистиче- 
ское государство, по праву можно называть себя строителями коммуниз- 
ма. Вам, кто сегодня еще учится, наверняка придется жить в этом обще- 
стве. Наше поколение немало потрудилось, но и для вас в любой отрасли 
науки, народного хозяйства будет еще немало увлекательных дел. 

Если ты, юный друг, собираешься быть математиком, то не только 
сам стремись познавать эту замечательную науку, но п старайся быть хо- 
рошим организатором. Создавай школьные математические кружкн, будь 
инициативным участником математических олнминад, конкурсов. посещай 
те кружки, которые открыты при универснтетах и институтах. Как ину каж- 
дой науки, у математики славное прошлое и замечательное будущее. 

За последнее время математнка приобрела особую популярность. После 
создания математических машин всем стало ясно, каковы ее возможности. 
Вся история точных наук — это почти история математики: так тесно свя- 
зана она с каждой из них. Дерзать на этом благодагном поприще — значит 
много и вдумчиво работать. неустанно искать. Стать разведчиком нового 
можно и в школьные годы. 
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А. Варламов 


0 снежках, орехах, 
пузырьках и... 
жидком гелии 


Хотя гелий и находится почти 
в самом начале таблицы Менделеева, 
но с момента открытия он доставил 
физикам массу хлопот необычностью 
своих свойств. Правда, хлопоты с 
лихвой окупаются красотой и уни- 
кальностью физических явлений, 
пронсходящих в жидком гелии, а 
также нспользованием многих этих 
свойств в современных физических 
лабораториях. Это — и каждоднев- 
ное полученне низких температур 
(температура кипения жндкого гелия 
при атмосферном давлении — 4,2 К), 
н исследования явления сверхтеку- 
честн, открытого в жидком гелии 
П. Л. Капицей в 1936 году, н 
получение сверхнизких температур 
(вплоть ло 0,001 К), и многое 
другое. 

Одним из замечательных свойств 
жидкого гелия является необычный 
механизм переноса в нем заряда. 

Носнтелями заряда в жидкости, 
как правило, служат электроны н 
ноны. Можно представить также 
процесс. при котором электрон 
«перепрыгивает» со своего атома на 
оказавшийся рядом ион, на его 
освободившееся место «перепрыгн- 
вает» электрои с соседнего атома, 
на место этого электрона — третий 
со следующего атома, и так далее. 
Со стороны такая чехарда электро- 
нов выглядит как движение поло- 
жительного заряда в противополож- 
ную сторону. А так как на самом 
деле этого положительного заряда 
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нет, а есть просто отсутствие 
электрона на своем «рабочем месте», 
то такой объект называют «дыркой». 
Движение как электронов, так и ды- 
рок происходит в очень сложных 
полях большого числа атомов. В свое 
время задачи такого сорта — о дви- 
жении электронов в твердом теле 
или жидкости — доставили физнкам 
много хлопот. Но в результате 
были созданы спецнальные методы 
расчета свойств систем многих 
частиц. Оказывается, в такой системе 
частнцы в большой степени теряют 
свои индивидуальные качества. Да- 
же понятие массы становится гораз- 
до более сложным, чем привычное 
нам свойство инертности. В этих 
условиях частице приписывают так 
называемую  эффективиую массу, 
которая является важной характе- 
ристикой частнцы, учитывающей се 
взаимодействие с атомами окружаю- 
щей среды. Если мысленно «выклю- 
чить» все взаимодействия, то эффек- 


тивная масса частицы переходит 
в ее обычную массу. 
Была выдвинута гипотеза, что 


заряд в жидком гелни переносят 
электроны и дырки. Их движение 
должно было быть почти свобод- 
ным из-за малой плотности гелия 
н слабого взаимодействия его атомов 
с заряженными частицами. Поэтому 
и эффективные массы таких заря- 
женных частиц должны былн бы 
быть близкими к массе свободного 
электрона. 

Для измерения масс носителей 
положительного и отрицательного 
заряда исследовались их траекторин 
в жидком гелии при наложении 
однородного магнитного поля. Зная 
начальную скорость частицы и вели- 
чину магнитного поля, измерив 
радиус круговой траектории частицы, 
легко определить ее массу. Резуль- 
таты этих экспериментов оказались 
весьма неожиданными: массы ноеи- 
телей положительного и отрицатель- 
ного зарядов в десятки тысяч раз 
превышали массу свободного элект- 
рона! 

Столь разительное отличие теоре- 
тических расчетов и эксперимен- 
тальных данных непозволительно 
даже для необычного гелия. Поэтому 


необходимо было предложить какой- 
то другой. не такой, как у обычной 
жидкости, механизм переноса заряда 
в жидком гелии. Объясненне структу- 
ры носителя положительного заряда 


было предложено амернканским фи-. 


зиком Аткинсом. Оказалось, что вся 
«хитрость» заключена в сравнитель- 
но низком давлении затвердевания 
жидкого гелия: при достаточно низ- 
ких температурах р, =25 атм. Имен- 
но этот факт и приводит к весь- 
ма необычной структуре носигелей 
положительного заряда в жидком 
гелни. 

Известно, что в жидком гелни 
существуют положительные ионы, 
которые достаточно хорошо сохра- 
ияют свой заряд. Взаимодействие 
положительного иона с молекулой 
Не, приводит к тому, что ее 
электроны чуть-чуть нзменяют свон 
орбиты, притягиваясь к положитель- 
ному нону, а положительно заряжен- 
ные ядра атомов. наоборот, отталки- 
ваются от него. В результате, 
центры отрицательного и положи- 
тельного зарядов в молекуле 
оказываются разнесенными на 
некоторое расстояние. Таким обра- 
зом. наличие положительных ионов 
в толще жидкого гелия приводит 
к поляризации его молекул. Поля- 
ризованиные молекулы притягиваются 
к положительному иону. Это прятя- 
жение приводит к повышению кон- 
центрацин молекул (то есть к 
появлению избыточной плотности}, 
а следовательно, я к повышению 
давления по мере приближения к 
нону. Графически зависимость избы- 
точного давления от расстояния г 
до иона показана на рисунке 1. 

Как мы уже говорили, при 
давлении в 25 атм жидкий гелий 
затвердевает. Поэтому как только 
давленне вблизи положительного 
нона достигнет этои величины, соот- 
ветствующий объем жидкого гелия 
затвердеет. Как видно из рисунка 1, 
прн малом внешнем давленин зат- 
вердевание происходит на расстоя- 
нии г, =7А от иона. Таким образом, 
положительный нон оказывается как 
бы «вмерзшим» в «снежок» из твер- 
дого гелия. Так как центр этого 
снежка положительно заряжен, то 
при его движения в жидком гелии 


— 
_— 
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Рис. 1. 


за ним «тянется хвост» избыточной 
плотности. 

Теперь мы можем оценить массу 
положительного заряда, двнжущего- 
ся в жидком гелнин. Масса самого 
снежка равна 3- ло =З2т.. где 


т, — масса атома гелия (о — плот- 
ность твердого гелия). Массу 
«хвоста» избыточной плотности, ко- 
торый тянется за снежком. можно 
оценить так: зная зависимость давле- 
ния от расстояния до центра 
снежка (то есть до самого иона), 
можно легко найтн, как меняется 
в зависимости от этого расстояния 
избыточная плотность гелия; далее 
мысленно разбиваем жидкость вок- 
руг снежка на сферические слои 
малой толщины (такне, что на тол- 
щине слоя плотность можно считать 
постоянной) и вычисляем массу 
каждого такого слоя; суммируя 
затем вес эти массы, мы находим 
полную массу «хвоста», которая 
оказывается равной 28 т. 

Кроме того, при движении тела 
в жидкости происходит перемещение 
ее слоев. Это приводит к тому, 
что тело движется так, как еслн 
бы его масса была на некоторую 
величину больше его истинной массы. 
Эту дополнительную массу, связан- 
ную с перемещением жидкости, 
называют присоединеиной массой 
(см.. например, статью Г. Коткина 


5 


в «Квантех № 1 за 1976 год). 
Для «снежка», движущегося в жид- 
ком гелии, присоединекнная масса 
оказывается равной 15 о- 

Итак, для полиой массы поло- 
жительного заряда, движущегося в 
жидком гелни, расчет дает значение 
75 ть. Это значение уже хорошо 
согласуется с величиной, пайденной 
экспериментально. 

Совсем по-другому обстоит дело с 
носнтелями отрицательного заряда. 
Оказывается, отрицательно заря- 
женных нонов гелия не существует. 
и следовательно, построить «сиежок» 
с отрицательным ноном внутри невоз- 
можно. Поэтому единственным пре- 
тендентом в носители отрицательного 
заряда в жидком гелии остается 
электрон. 

Из эксперимента известно, что 
электрон не может беспрепятственно 
проникнуть в жидкий гелий через 
его поверхность. Этот факт качест- 
венно нетрудно понять. Как вы знаете 
из курса химии, гелий — инертный 
газ, поэтому сго первая электронная 
оболочка полностью застроена. а 
следующей застраиваться еще ра- 
но — заряд ядра всего лить 2е“, и 
появление третьего электрона в обо- 
лочке энергетически невозможно. 
Поэтому электрон не может при- 
ближаться к атому гелия слишком 
близко (точно так же обстоит 
дело н с молекулой гелия) — на 
близких расстояниях он отталкивает- 
ся. Таким образом, чтобы загнать 
электрон через поверхность в толщу 
жидкого гелия, необходимо совер- 
шить некоторую «работу входа». 
Итальянские физикн Каррери, Фазо- 
ли и Гаэта предположили, что 
нменно благодаря этой энергин 
лектрон, проникающий в толщу 
гелия через поверхность, «раесталки- 
вает» молекулы гелия, к которым он 
не имеет права приблизиться сяит- 
ком близко, и образует вокруг себя 
сферически-симметричную полость — 
своеобразный пузырек (рис. 2). 

Размеры такого пузырька можно 
оценить, рассматривая условие рав- 
повесия его границы. Хоть на близких 
расстояниях электрон и отталкивает- 
ся от молекул гелия. но с достаточно 
удаленными молекулами ои посту- 
пает точно так же, как и положитель- 
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ный нон — они иоляризует их. Поэта- 
му на болыних расстояниях взаимо- 
действие электрона с молекулой Не. 
будет точно таким же, как н в 
рассмотрениом уже случае «снежка». 
Следовательно, по мере приближения 
к «пузырьку» избыточное давление 


в гелии возрастает по тому же 
закону (см. рис. 1). Однако в 
случае малого внешнего давления 


на границе нузырька оно еще оста- 
егся гораздо меньше 25 атм из-за 
сравнительно большого размера пу- 
зырька. Кроме эгого давления, свя- 
зайного с избыточной плотностью 
поляризованного гелия, на граннице 
пузырька действуют силы поверх- 
ностного натяжения, направленные 
так же, как и силы набыточного 
давления — к центру пузырька. Что 
же уравновешивает эти снлы? Окз- 
зывается, противодействие им соз- 
дает сам электрон. Находясь внутри 
пузырька, электрон как бы «мечется» 
по нему, отражаясь от границ. 
В результате соударения со стенками 
создается некоторое давление, кото- 
рое и компенсирует полное давлецие 
извне. Мными словами, электрон 
внутри пузырька «ведет себя» подоб- 
но газу в закрытом сосуде. Расчеты 
показывают, что при малом внешнем 
давлении радиус А, такого пузырька 
оказывастся порядка 20 А. 


Итак. мы выяснили. что носите- 
лямн отрицательного заряда в жид- 


ком гелин являются нузырькн с 
электроном внутри. Масса такик 
носителей вычисляется так же, как 
н масса «снежков». Однако теперь 
собственной массы пузырька практи- 
чески нет — она равна массе элект- 
рова и пренебрежнмо мала по 
сравнеиню с массой увлекаемой 
жидкости. Аналогичный вышеизло- 
жениому метод расчета дает для 
полной массы носителя отрицатель- 
ного заряда величину 245 т. 
Теперь посмотрим, как влияет на 
носителей зарядов рост внешнего 
давления ро- На рисунке | показана 
зависимость полного давления в 
гелин (с учетом внешнего давления) 
от расстояния до иона для рё= 20 атм. 
Такая зависимость для произвольно- 
го внешнегс давления ро<25 атм 
получается переносом зависимости 
дя По =0О влоль оси  ордипат. 
Как видно из рисунка 1, чем больше 
внешнее давление, тем на большем 
расстоянии от иона полное давление 
становится равным 25 атм. Поэтому 
с ростом внешнего давления «сие- 
жок» ведет себя подобно снежному 


кому: он стремительно обрастает 
«снегом» — твердым гелнем. стано- 
вясь все больше и больше в 


размере. Завиенмость 7’(ру) размера 
«снежка» от внешнего давления 
показана на рисунке 3 

А как ведет себя с ростом 
внешнего давления пузырек? До 
поры до временн, нолобно любому 
нузырьку в жидкостн, при нараста- 
нии внешиего давлення он просто 
сжимается. Его радиус Ю умень- 


шается, как это показано на рисун- 
при 


ке 3. Но вот 
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рё=20 атм графики г(ро) и Ю(ро) 
пересекаются — размеры пузырька н 
«спежка» становятся одипаковыми 
н равцыми 12 А. Что будет делать 
«снежок» прн дальнейшем увеличе- 
ини давления, мы знаем — он будет 
стремительно наращивать свон раз- 
меры за счет затвердевающего на 
сего поверхиости гелия. А как вести 
себя нузырьку — сжиматься дальше 
(пунктирная линия на рнсунке 3)? 
Но вот тут-то пузырек и проявляет 
свой норов — при дальнейшем повы- 
шенни давления он подобво «снеж- 
ку» начинает обрастать ледяной 
коркой низ твердого гелия. Действи- 
тельно, как это видно из рисунка 1, 
прин внешнем давлении 20 атм полное 
давление на границе пузырька (12 А 
от его центра) становится равным 
25 атм, то есть достигает давления 
затвердевания жидкого гелия. Пузы- 
рек при этом «сдевастся в леляную 
скорлупу», внутренний раднус кото- 
рой при дальнейшем повышении 
давлення остается приблизительно 
ностоянным, а внешний в точностн 
равен размеру «снежка» при соот- 
ветствующем давленин. 


Итак. при внешних давлениях 
больше рб = 20 атм пузырьки обраста- 
ют ледяной скорлупой н превращают- 
ся, Таким образом. в некое подобие 
орехов. Однако ядрышко у этих 
«орехов» весьма своеобразное — это 
электрои, который «мечется» внугри 
скорлуны из твердого гелия. 


Остается добавить, ито при 
р.—25 атм внешний радиус «ореха», 
как и «снежка». стремится к бес- 
конечности, что соответствует полно- 
му затвердеванию жидкого гелия 
во всем объеме. В твердом гелин 
носителями отрицательного заряда 
оказываются вмерзине пузырьки 
с размерами, равными внутреннему 
раднусу бывшего «ореха» — пример- 
но |2 А. Цоложительный заряд 
иереносят вмерзшие ноны гелия — 
остатки бывших «снежков». Однако 
теперь переносить заряды не так-то 
просто — ведь они находятся в твер- 
дом веществе. Поэтому и нод- 
вижность у этих носителей гораздо 
ниже, чем у «снежков».н пузырьков 
в жидком гелнн. _. ‘. 


О. Виро 


Раскрашенные 
узлы 


Что такое узел 

Занимаясь каким-нибуль предметом 
из реальной жизни, математикн 
обычно заменяют его подходящим 
математическим объектом. Не из- 
бежал этой участн и веревочный 
узел — он был превращен в узел 
математический. 

Прототип математического уз- 
ла — это заузленный кусок верев- 
кн с закрепленными концами. 

Одним из вопросов, побудивших 
математиков заняться узламн, был 


вопрос, какне узлы можно развя- 
зать, не порвав. ип какие нельзя. 
Коицы веревки прнходится За- 


креплять, потому что если не запре- 
тить ими манипулировать, все узлы 
окажутся одинаково завязанными 
(в самом деле, любой узел на верев- 
ке можно развязать, протягивая ко- 
нец веревки поочередно через петли 
узла). 


Более удобный способ избавить- 
ся от заботы о концах веревкн — 
соединить их друг с другом. Эта опе- 
рация показана на рисунке |1. В ре- 
зультате кусок веревки превращает- 
ся В заузленное кольцо. 


Следующий шаг к математичсско- 
му узлу — замена веревки линией — 
осью веревки. 

Не всякая линня способна быть 
осью веревки. Например, кривую с 
бесконечной — последовательностью 
бесконечно убывающих — узелков 
(рис. 2) невозможно «нарастить» до 
веревки конечной толщины. Кривые 
такого рода рассматриваются в ма- 
тематике; они называются дикими 
узлами. 

Мы не будем здесь заниматься 
дикими узлами и, чтобы исключить 
их. примем следующее определение: 
полигональным узлом называется 
замкнутая, связная, ‘не имеющая то- 
чек самопересечення пространствен- 
ная ломаная, составленная из конеч- 
ного числа прямольнейных отрезков. 

Это определение вполне соответ- 
ствует нашему наглядному представ- 
лению об узлах. Любой полигональ- 
ный узел можно нарастить до ве- 
ревочного кольца и в любом вере- 
вочном кольце можно найти ось, со- 


ставленную из конечного числа от- 
резков. 

Слово «связная» в определении 
полигонального узла означает, что 
ломаная не представляется в виде 
объединения нескольких замкнутых 
ломаных. Еслн не настаивать на связ- 
ностн, то получится определение по- 
лигонального зацепления. На рнсун- 
ке 3 изображены полигональные уз- 
лы, п на рисунке 4 — полигональ- 
ные зацепления, не являющисся уз- 
Лами. 

Поскольку в этой статье все узлы 
и зацепления будут полигональными, 
слово «полигональный» будет 
для краткости опускаться. 


Как нарисовать узел 


Прн изображении узла выбирают 
такую точку наблюдения, чтобы. во- 
первых узел лежал по одну сторону 
от некоторой плоскости, проходящей 
через эту точку. и, во-вторых. чтобы 
никакие три звена узла не казались 
из нее проходящими через одну точ- 
ку. Выполнения первого условия 
можно достичь, выбрав точку наблю- 
дения достаточно даяеко от узла. Из 
удовлетворяющей этому условию 
точки весь узел можно спроектиро- 
вать на плоскость, то есть как бы 
охватить одним взглядом. Для вы- 
полнения второго условия нужно. 
чтобы всякая прямая, проходящая 
через точку наблюдения, задевала не 
более двух звеньев узла. Выполне- 
ния этого условня можно достичь 
сколь угодно малым смещением точ- 
кн наблюдения. 

В том месте, где изображения 
двух непересекающихся звеньев узла 
нересекаются. нужно указать, какое 
звено проходит блнже, а какое — 
дальше. Для этого изображение 
дальнего звена прерывают, как это 
сделано на рисунках 3 н 4. 

Изображение узла, выполненное с 
соблюдением этих правил, называет- 
ся диаграммой узла. 


Что значит 
«одинаково заузленные» узлы 


Веревочные кольца, которые получа- 
ются друг из друга в результате из- 
гибов. растяжений. сжатий п других 
непрерывных деформаций, естествен- 


Рис. 1. 
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но считать одинаково заузленными. 
Это наглядное представление об оди- 
наковой заузленности при переходе 
к полигональным узлам превращает- 
ся в поняте изотопности: 
два узла (или, более общо, два за- 
пенления} называются изогопными, 
если от одного к другому можно пе- 
рейти, последовательно выполняя 
преобразования, которые называют- 
ся элементарными изотониями. Эле- 
ментарная изотопия — это или за- 
мена одного из звеньев узла двумя 
новыми отрезками, которые вместе с 
ним образуют контур треугольника, 
нересекающегося с прежним узлом 
только по замененному звеву*), или 


обратная операция — замена двух 
соседних звеньев одним отрезком, 
который вместе с ними образует 


контур треугольника, пересекающе- 
гося с прежним узлом только по за- 
менясмым звеньям. На рисунке 5 по- 
казаны два узла, нолучающиеся друг 
из друга элементарной изотопней. 


} Эти «два цовых отрелки» вместе © зачение- 
мым звенам мотлт обряинизнать «ипижденный» 
треугольник игредок М слом слипае эле 
ментарная  чзотопия  сиелнися к о добавлению 
ицУтри змени повон вернииия 


Рис. 5. 


Треугольник. участвующий в опредс- 
ленин элементарной изотопии, нужно 
воспринимать как траекторню дефор- 
мации. 


Упражнение 1. Докажите, что узлы с 
одинаковыми днаграммями пзотонны. 


Узел. изотопный контуру треу- 
гольника. называется тривиальным. 
Узлы, изображенные на рисунке 5, 
тривнальны. Последовательность 
элемеитарных изотоний, соединяю- 
щих их с контуром треугольника, 
показана на рисунке 6. 

Ясно. что контуры любых двух 
треугольников изотопны, так что все 
тривиальные узлы низотопны друг 
другу. Тем не менее, тривиальные 
узлия могут быть весьма замыело- 
ватыми. 


Упра жнеиня 

2. Локажите тривиальмость узлов. илоб. 
раженных на рисуике 7. 

3. Докажите. что узлы, изображенные на 
писуцках, За ц 3.5, изотопны, 


Как доказывать неизотонность узлов 


Определение изотопности немедлен- 
о ставит перед нами проблему: су- 
ществуют ли неизотопные узлы? 

Пока мы ис сможем ответить 
на этот вопрос, вее узлы будут дая 
нас «на одно лицо», 

Мы знаем. ито очень затейли- 
вые узлы могут оказаться тривналь- 


ными. С другой стороны, если мы 
попытаемся развязать веревочное 
кольцо, изображенное на рисун- 
ке 8.а. то скоро придем к убеж- 
дению, что это невозможно. Но как 
доказать соответствующее матема- 
тнческое угвержденне? Как доказат... 
что нзображенный на рнсунке 8,6 
узел нетрнвиален? (Этот узел носит 
названне трилистник. ) 

Напомню. что нетривиальность 
узла — вы невозможность его 
превращения при помощи элементар- 
ных изотоний в контур треуголь- 
ника. Сложность знакомых нам при- 
меров тривиазльных узлов (см. рис. 7} 
показывает, как нелегко по виду уз- 
ла узнать, тривиален ой нли нет. 
Единственный мыслимый способ до- 
казательства нетривнальности узЗ- 
ла — найти какое-нибудь свойство 
узлов, сохраняющееся при элемен- 
тарных изотониях, которым наш 
узел обладает, а контур треуголь- 
ника не обладает. 

Свойство узла. сохраняющееся 
ири элементарных изотопнях, назы- 
вается инвариантным свойством нли 
просто инвариантом узла (инвари- 
ант — слово латинского происхож- 
дения, буквально озпачает «неиз- 
менный»). 

В теорни узлов изучаются глав- 
ным образом их ннварнантные свой- 
ства. Примером инварнантного свой- 
ства может служить тривиальность. 
Легко определить и много других 
ннвариантов. Например, инвариан- 
гами узла являются наименышее из 
чисел звеньев и папменынее из чисел 
скрещиваний в днаграммах изотой- 
ных ем) узлов. 


а} 6] 
Рис. 5. 


Однако введенне этих н многих ана- 
логнчных инвариантов нс исмогаст 
решить старые вопросы. а ирнволнт 
к постановке новых. Дело в том. что 
вычисление этнх инварнантов вызы- 
вает те же затруднения. что и до- 
казательство нетривнальностн узла. 

Помочь при доказательстве не- 
трнвнальности узла может только 
легко вычислимый ииварнанг, он- 
ределяющийся пе через целый класс 
изотонных узлов, а непосредственно 


по днаграмме узла. Такой инва- 
рнант мы сейчас введем. 
Раскрашиваем диаграммы узлов 


в три цвета 


Напомню, что днаграмма узла — 
это сго нзображение на плоскости. 
в котором нзображения никаких трех 
звеньев не проходят через одну точ- 
ку и в мсстах, где должны были 
бы пересекаться нзображення непе- 
ресекающихся звеньев, взображение 
дальнего звена прерывается. Из-за 
этих прерываний днаграмма узла 
оказывается составленной из ие- 
скольких непересекающихся ломи- 
ных. Эти ломаные -будем называть 
участками днаграммы. Их число рав- 
но числу прерываний, то есть числу 
скрещиваний. 
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Для доказательства неизотонно- 
сти узлов оказывается полезно рас- 
крашивать нх днаграммы, соблюдая 
некоторые правила. 

Раскраску днаграммы узла н чер- 
ный, красный и синий цвета будем 
называть привильной, если каждый 
ее участок окрашен в один цвет и 
вблизи каждой точхи скрещивания 
лнбо все три участка окрашены в 
одии цвет. либо встречаются все три 
цвета. Примеры правильной раскра- 
скн ноказаны на рисунке 9, приме- 


ры неправильной — на рисунке 10. 
Упражнення 

4. Докажите. что днаграммы узлов. 
пзобрижелиые пя рисуках В и 7. нельзя 


правильно раскрасить. нспользовав все три 
цвета. то сесть докажнт», что эта лизграм- 
мы допускают только три одноциетные пра- 
вальные раскраскя. 

5. Докажите. что чисел» правильных рас- 
красок днаграммы трнлистника (рис. 8.0) 
равно девятн. 

Теорема! (Основная теорема 
о трехцветных раскрасках). Число 
правильных раскрасок диаграммы 
узла п три цвета является инва- 
риантом узла. 

Прежде чем доказывать теорему 
|. обсудим некоторые ее примене- 
ння. Вот простейшее следствие: 

Следствие 1. Если дбиаерамма 
изла допускает правильную рас- 
краску, п которой участвуют все три 
цвета. то узел нетривиален. 

Это следствие сразу позволяет 
получить результат, сформулирован- 
ный п упражнении 4 (узлы. о кото- 
рых там идет речь, тривиальны). 
Но неизмеримо важнее то. что из 
него вытекает незривнальность три- 
листника и многех других узлов. 
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Рис. 11. 


Упражненне 6. Докажите (опираясь 
на теорему 1). что трилистник не нзото 
нен узлам. изображенным ина рисунках 3.6 
н 3.г, н то узел. изображенный из ри- 
сунке 9.г. ие изотопен ни трилистинку, ия этим 
узлам. 

Узлы, изображенные на рисун- 
ках 3.6 и 3.г, нетривиальны. Од- 
нако это невозможно доказать пра- 
вильными трехцветными раскраши- 
ваниями, Так что теорема 1, хотя и 
позволяет доказывагь неизотопность 


узлов во многих случаях, не дает 
уннверсального способа доказа- 
тельства. 


Упражнение 7. Постройте бесконеч- 
ную цосдедовательность узлов, у которых чи<- 
ла правильных трехиветных раскрасок дна- 
грамм попарно различны. (По теореме | любые 
два узла этой цоследовалельности нензотойим. ) 

Теорема 1 останется верной, еслй 
в ней вместо слова «узел» написать 
слово «зацепление». 


Рис. 12. 
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Замечание. Если диаграмма 
зацепления не допускает иравнль- 
ной раскраски, в которой присит- 
ствовало бы более одного цвета, то 
зацепление невозможно расцепить 
(то есть оно не изотопно никакому 
зацеплению, состоящему из узлов, 
которые располагаются по разные 
стороны от некоторой плоскости}. 

Упражнение 8. Докажите. что зацеп- 


ления. изображенные на рисунке 4. не рас- 
неплякися. 


Как доказать теорему 1 


Теорема [| очевидным образом выте- 
кает из следующих двух теорем, до- 
казательства которых несложны, но 
довольно громоздкн; прилежный чи- 
татель, несомненно, найдет их само- 
стоятельно. 

Теорема. Всякую элементар- 
ную изотопию зацепления можно за- 
менить конечной последовательно- 
стью элементарных изотопий, каждая 
из которых изменяет диаграмму за- 
цепления одним из способов, изоб- 
раженных на рисунке 11. 


Например, элементарную изотопию. изоб- 
раженную на рисунке 12. можно заменить 
последовательностью элементарных изотопий, 
ноказанных на рисунке 13 {иифрами указай 
порядок выполнения элементарных изотопий). 

Теорема3. Между правильны- 
ми трехцветными раскрасками диаг- 
рамм, получающихся друг из друга, 
операциями, изображенными на ри- 
сунке !|, существует взаимно одно- 
значное соответствие, при котором 
в соответствующих раскрасках неиз- 
меняющиеся части диаграмм окра- 
шены одинаково. 


Для всех операций. кроме онерании, 
нзображенной на рисунке 11.3.  утвержде- 
мие теорезия 3 очевидио. В последнем случае 
доказательство легко сводится к картаинкам. 
показзиным на рисунке 14, 


Почему же число правильных 
раскрасок днаграммы — 
инвариант узла? 


Я надеюсь, что читатель доказал тео- 
ремы 2 ин 3, а вместе с нимн и тео- 
рему 1. Однако что же ответить 
на вопрос, вынесенный в заголовок 
этого параграфа? 

Вы убедились в инвариантностн 
числа правильных раскрасок, но, ве- 


Рис. 14. 


роятно, скажете, что хотели бы уз- 
нать о настоящих прнчинах этого 
удивительного явления. Вы ждете 
объясненин и хотнте понять, как 
математики додумались раскраши- 
вать днаграммы узлов. Не могло же, 
кроме того, это доказательство быть 
первым локазательством! Так можно 
доказать инварнантность любого ин- 
варианта, опрелеляемого по диаграм- 
ме узла. совершенно не понимая, 
откуда он взялся! Ведь непонятно, 
ночему нужно раскрашивать в три 
цвега н как возникли правила рас- 
краски. Наконец, исясно, как это 
обобщить, а это — верный признак 
ненониманния. 2 

Почему же я выбрал такой путь 
доказательства? На то былн две при- 
чины. Во-первых. настоящие доказа- 
тельства теоремы 1, проясняюшие 
суть дела, связаны со сложнымн 
вспомогательными объектами. кото- 
рые занимают почетнос место в со- 
временной математике, но которых 
нет в школьной математике. Мне же 
хотелось представить чисто элемен- 
гарное доказательство существова- 
ния нетривиальных узлов. В лите- 
ратуре, я тем более в популярной 
литературе. таких доказательств не 
было. Во-вгорых, опираясь на тео- 
рему 2. действительно можно дока- 
зать ннвариантность любого инварн- 
анта, определяемого по днаграмме. 
Попытайтесь придумагь совершенно 
новый ниварнант и доказать его 
ннварнантносгь таким образом. Если 
получится. сообщитс, это может ока- 
заться очень интересным! Известно 
много инварнаитов. определяемых по 
днаграмме узла, но в определеннях 
болыней их части встречаются нс- 
элементарные математические поня- 
тня. Поэтому опасность придумать 
что-нибудь известное не велика. 

Чем п действительностн объяс- 
няется пивариантность чнсла пра- 
вильных раскрасок? Важнейшнм ин- 
вариантом узла является его группа. 
Сама по себе группа узла — не- 
простой объект. Это множество. в ко- 
тором определена операция, своими 
свойствами напоминающая сложение 
целых чнсел. Доказать. что групны 
двух узлов различны, может быть 
очень трудно. Один из простейших 
способов сделать это состонт в изу- 
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чении отображений групп узлов в 
более простые множества с опера- 
цнями. Например, в множество всех 
перемещений плоскости, переводя- 
щих в себя некоторый правильный 
треугольник. Оказывается. правиль- 
ные трехцветные раскраски диаграм- 
мы узла — это отображения груп- 


пы узла в множество этих пере- 
мещений, обладающие специальны- 
мн свойствами, и, поскольку груйпа 
узла не изменяется при изотопиях, 
число правильных трехцветных рас- 
красок тоже остается неизменным. 
Таков план «более правильшюго» до- 
казательства теоремы 1*). 


Амеба... 
в пиджаке 


Эта история произошла в Москве ле- 
том 1966 года на Международном 
конгрессе математнков. 

После одного из рабочих дней 
Конгресса в непринужденной обста- 
новке собрались несколько математи- 
ков-топологов. Кроме советских уче- 
ных, средн них были выдающий- 
ся алгебраический тополог Дж. 
Ф. Адамс из Великобритании, 
сго соотечественник, не менее из- 
вестный геометрический  тополог 
Е. К. Зиман и аспирант последие- 
го Колин Рурк. Продолжался извеч- 
ный спор о взаимоотношениях гео- 
метрии и алгебры. Темпераментный 
геометр Зиман нападал на алгеб- 
раиста Адамса, обвиняя его (а в его 
лице н всех алгебраистов) в отсут- 
ствни воображения и в практической 
беспомощности. 

— Со всеми вашими изощренны- 
ми алгебраичсскими инварнантами 
вы не в состоянии решить простей- 
шие практические задачи, — сказал 
Зиман.— Вот, например, такую: 

Зиман соединил большой и ука- 
зательный пальцы на левой и на пра- 
вой руках так, что нолучились 


-) Такое локизательство п сам ндея раскрашинать 
лнаграммы х ним пряноляежат омериканскома Тан 
пологу. Р. Фоксу -- см. его статью «Мо. 
асус Пе ПУдтат! 5 67 901$ ип ИПК» (Сала. 
Чи Заиспа! ог Монента $. ИО. № 3. мм. 22. 
рр. 193—201). Об узлих с весколько ялой точки 
зпения можно ирочитать и статье «Узел на столе 
имлтематика» {«Квант». 1975. № 7). 


два зацепленных кольца (рис. 1). 

— Могу ли я расцепить эти коль- 
ца, не разжимая пальцы? — спро- 
сия он. Я имею п виду, разу- 
меется, что мое тело можно свобод- 
но деформировать (без разрывов и 
склеек), как тело амебы. 

Адамс не спешил с ответом, и 
тут вступил в разговор доселе скром- 
но молчавший аспирант Рурк. 

— Нельзя.— уверенно заявил он. 

— Как! — воскликнул Зиман.— 
Вы, мой ученик, геометр, не можете 
правильно решить такую простую 
задачу?! Я понимаю — эти беспо- 
мощные алгебраисты... Но вы! 

Однако Рурк упорствовал. Вско- 
ре, как водится среди англичан, бы- 
ло заключено пари. Тут же, на бу- 
мажной салфетке, Зимаи нарисовал 
серию превращений амебы (рис. 2) и 
потребовал немедленной выплаты ус- 
ловленной суммы. Ответ Рурка был 
лаконичным: 

— Да, но... вы — в 

Зиман призадумался, 
стал рассуждать вслух: 

— Да, конечно, все эти дефор- 
мации можно проделать и под пид- 
жаком, но после этого пиджак уже 
не будет сидеть как прежде на аме- 
бе. Он будет связывать ей руки... 
Даже одного рукава дая этого 


пиджаке. 
а затем 


хватит. 


Пока Зимаи нехотя доставал из 
кармана бумажник, его окончатель- 
но расстроила завершакицая эту нс- 
торию реплика Адамса: 

— Кстати. хотел бы я знать, как 
вы это докажете без ниварниантов? 

Опираясь на инварнант. описан- 


ный в статье О. Виро. дока- 
й | 

<> 
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Рис. 2. 


Рис. 3. а} 61 


жем, что амеба я инджаке не 
может расценить пальцы. 

Прозелем мысленно две замкну- 
тые кривые: синюю — по пиджаку 
вокруг правой руки (рукав) и крас- 
ную. соединяющую внутри амебы 
больние ин указательные пальцы ира- 
вой п левой рук (рис. 3.4). Эти 
две кривые образуют заценление 
(рис. 3.6). изотопное изображенно- 
му на рисунке 4.г на с. 9. Если бы 
амеба смогла разнять руки, то она 
смогла бы снять пваджак. Но это 
невозможно, носкольку зацепление 
рисунка 4,г расценить нельзя (см. 
упражнение 8 на с. 12). 


О, В. 


Задачн 
наших читателей 


1. а} Возьмем число 16. 


2. в) Между 


цифрами  можио «сократнть», «зачерк- 


Между еднинией н шестер- 
кой вставнм чнело 15 — п0- 
лучим чисю 1. В середи- 
ну этого чаела снова ветавим 
15 получим 1:1556 и т. д. 
Докажиге, что все такие чнс- 
ла (вида 11...155...56} явля- 
ются квадратами целых чи- 
сел. 

6} То же пра чнеле 
4489. 414889. ... получающис- 
ся 43 49 вставкой п середниу 
числа 48. 


числа 961 вставили но п ну- 
лей. Докажите, что при лю- 
бом п получится квадрат це- 
лого числа. 

6) Найдите другие 
трехзначные чнсла. обладхаю- 
ние тем же свойством. 


3- а} Докажите, что 
дроби 
]9 }99 1999 199...9 


95° 995` 9995'^^° 99—95 


нув» все девяткн. 
6) Есть ли еще дроби. 
допускающие подобное обра- 

щенне? 
Н. Суев 


4. Обозначим через $ (п) 
сумму цифр числа л. Дока- 
жите, что  последователь- 
ность $ (1979). $5 (1979*}. 
5$ (19797), __ не ограничена 

#4. Кгларев 


Лаборатория «Квантаю 


Н. Ростовцев 


Сделать опыт Юнга? 


Это не так сложно 


На достаточно большом расстоянин 
от экрана для наблюдений располо- 
жите рядом две одинаковые лампоч- 
ки, напрнмер лампочки для карыан- 
ного фонаря. Зажгите вначале одну 
из них, а затем обе одновременно. 
Вы увидите, что 8 любом месте 
экрана освещенность больше прн 
двух горящих лампочках, чем при 
одной. 

Однако это не всегда так. При 
наложении двух световых пучков 
может оказаться, что в одних местах 
пространства они усиливают друг 
друга, а дригих -—- ослабляют или 
даже гасят друг друга. Это явление 
называют интерференцией света, п 


световые пучки, которые дают такую ‘ 


картину, называют когерентными. 
Впервые экспериментальное изу- 
чение интерференции света было 


проведено английским ученым Тома- 
самом 


сом Юнгом в начале 


6} 


Х[Х века. Схема опыта, носящего 
его имя, приведена на рисунке Га. 
Свет от ярко освещенного Солнцем 
малого отверстия (илн узкой щели) 
А попадал на два близко располо- 
женных друг к другу малых отвер- 
стия (или узкие щели) Ви С 
(1 ВС|! =2 мм). На удаленном экра- 
не ([=2 м} в месте перекрытия 
световых пучков, выходящих из В. и 
С. наблюдались чередующиеся друг с 
другом светлые и темные полосы 


(рис. 1, 6). Если одну из щелей 
В или С загораживали, темные 
полосы исчезали ин на экране 


оставалось лишь светлое пятно. 

Как можно объяснить результаты 
опыта Юнга? Согласно принципу 
Гюйгенса — Френеля, малые отвер- 
стия В н С, до которых дошла 
волна от отверстия А, становятся 
точечнымн источниками вторичных 
волн. Из-за общности происхожде- 
ння эти волны когерентны и при 
наложении они интерферируют. В 
тех местах, куда волны приходят 
в одинаковых фазах, они усиливают 
друг друга и образуют максимумы 
освещенности. Там же, куда волны 
приходят в противоположных фазах, 
онн ослабляют друг друга и образуют 
мннимумы освещенности. Так как 
колебания в отверстиях В ни С 
совпадают по фазе, ясно, что 
результат интерференции целиком 
зависит от разности хода А интер- 
ферирующих волн до рассматривае- 
мой точки. 

В точку О, равноудаленную от 
отверстий, волны приходят в одина- 
ковых фазах и усиливают друг 
друга — там наблюдается централь- 
ный максимум освещенности. Прн 
удалении от точки О вверх или вниз 
разность хода волн А-==|ВО—СП]| 
постепенно увеличивается и после- 
довательно принимает значения 
1/2. А, З/.А, 2А, ..., где А — длина 
волны. Максимумы освещенности 
наблюдаются в тех местах, для 
которых выполняется условие 

А =0, А, 24.... 
В точках, для которых 
А=^/2, З45А, У, 


наблюдаются 
ности. 


мннимумы освещен- 


Можно ли самому воспроизвести 
опыт Юнга? Оказывается, сделать 
это, правда, в несколько другом 
варианте, довольно просто. 


Приготовьте одну или две одина- 
ковые ручные швейные иголки диа- 
метром 0,6—0,8 мм и лист бумаги. 
Лучше воспользоваться черной бу- 
магой, применяемой для упаковки 
фотопленки или фотобумаги. Роль 
точечного источника света может 
нграть лампочка для карманного 
фонаря (если наблюдения проводить 
на расстоянии, не меньшем 2—3 мот 
нее) или малое отверстие (днамет- 
ром 2—3 мм) в куске картона, 
установленного непосредственно 
перед лампочкой так, чтобы через 
отверстие была видна нить накалива- 
ния. В вечернее время можно 
воспользоваться светом от удаленно- 
го фонаря. Самым же лучшим 
источником света является изобра- 
жение Солнца в стальном шарике 
{диаметром 10—20 мм). 

Если у вас все готово, присту- 
пайте к опытам. 

1. Вырежьте из бумаги полоску 
нгириной 1—2 см и иглой про- 
колите в ней отверстия все умень- 
шающихся диаметров, начиная с 
днаметра иглы 0,6—0,8 мм. Чтобы 
отверстия получились — круглыми, 
полоску бумаги при прокалывании 
поворачивайте вокруг иглы или иглу 
вращайте вокруг ее осн. 

Посмотрите на точечный источник 
последовательно через каждое отвер- 
стие, помещая его непосредственно 
перед глазом. Вы увидите, что 
через самое большое отверстие ис- 
точник будет выглядеть практически 
так же, как и без отверстия. 
При меньшем диаметре отверстия 
картина будет другой: светлое круг- 
лое пятно будет окружено темными 
я светлыми кольцами (рис. 2). 
По мере уменьшения диаметра от- 
верстия диаметр центрального свет- 
лого пятна и окружающих его колец 
будет увеличиваться, а их интенсив- 
ность — уменьшаться. 


2. Теперь изготовьте так назы- 


ваемое двойное отверстие, чтобы 
провести непосредственно опыт 
Юнга. В правую и левую руки 


возьмите одинаковые иглы. На по- 


2 Квант № 3 


Рис. 2. 


Рис. 3. 


1—2 см 
установите острие одной иглы, а на 
расстоянии долей миллиметра от него 


лоске бумаги шириной 


установите острие другой иглы. 
Иглы должны составлять небольшой 
угол с вертикалью. Постарайтесь 
одновременно и одинаково сильно 
нажать на обе иглы — вы получите 
двойное отверстие. (Конечно, двой- 
ное отверстие можно сделать и одной 
нглой, но, как показывает практика, 
качество его будет хуже.) Хорошо, 
если диаметры отверстий будут 
порядка 0,2—0,3 мм, ва расстояние 
между нимн — порядка 0,4— 0,6 мм. 

Посмотрите через эти отверстия 
на точечный источник света. Вы уви- 
дите, что центральное светлое пятно, 
получаемое при предыдущем наблю- 
дении, будет разбито темными поло- 
сами на ряд светлых полос (рис. 3). 
Темные полосы (минимумы освещен- 
ности) и есть те места, где свет от 
одного отверстия гасится светом от 
другого отверстия. Если отверстия 
круглые и одннакового диаметра, 
линии минимумов хорошо видны 
не только на центральном светлом 
пятне, но и на окружающих его 
светлых кольцах 

В центре ннтерференционной 
картины всегда видна светлая по- 
лоса. Число всех светлых полос, 
укладывающихся на центральном 
пятне, может быть равным 3.5,7.... 
Это зависит от отношения расстоя- 
ния между центрами отверстий к их 
диаметру. Если диаметр отверстий 
оставить нензменным, а расстоянне 
между отверстиями уменьшать. 
число светлых полос тоже уменыша- 


ется, а их ширина соответственно 
увеличивается. 
Поверните полоску бумаги с 


двойным отверстием вокруг прямой, 
соединяющей источник света н 
глаз, — повернется ин система свет- 
лых и темных полос. 
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Математический кружок 


В. Евстигнеев 


Графы 
и программы 


Теория грэфов оформилась как самостоя- 
тельиля вствь математики вн середние тридца- 
тых голов и продолжает интенсивио развн- 
ваться по сей день. Большой интерес и тео- 
рии графов сегодня основаи н первую оче- 
редь на ее широких и плодотворных приме- 
нениях к просктированию и анализу слож- 
ных систем самой различной природы: тран- 
спортных сетей, электрических цепей, элек- 
троиных схем. механических систем, химичс- 
ских реакций, управляющих систем, социаль- 
ных групл и коллективов и Т. д. 

На этом занитии математического кружка мы 
разберем несколько задач программнрования, 
в которых применяются графы. 


Графы и орнентированные графы 


Граф — это набор элементов. неко- 
торые пары которых выделены. Граф 
С, таким образом, определяется дву- 
мя множествами: 


С=(Х, 0); 
первое состоит из элементов про- 


извольной природы (они называют- 
ся вершинами), а второе — из всех 


Рис. 1. 
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выделенных пар вершин. Если каж- 
дая выделенная пара упорядочена, 
граф С называется ориентирован- 
ным графом или орграфом, пары 
называют дугами; говорят, что дуга 
(х, у) направлена от своего начала х 
к своему концу у н пишут 
ИЗи= (х, у). 

В этом случае говорят еще, что дуга 
н исходит (выходит) из х и заходит 
(входит) в у. Изображают орграф 
на плоскости в виде точек, соединен- 
ных дугами со стрелками (рис. 1). 
Заметьте на этом рисунке, что дуга, 
выходящая из вершины х., заходит 
в нее же; такая дуга называется 
петлей. 

Если пары (х, у} не упорядочены, 
то их называют ребрами, вершины 
ребра и = {х, у} называются концами, 
а сам граф С-=(Х, (И) называется 
неориентированным графом или про- 
сто графом. Пример такого графа — 
так называемый граф Петерсона — 
показан на рисунке 2. 


Граф данной программы 


Цусть дана некоторая программа Р, 
например, в виде блок-схемы («Ал- 
гебра 8». п. 50). Сопоставим каждому 
блоку вершину графа н соединим 
вершины в соответствни с последо- 
вательностью действий (указанной 
стрелками} в блок-схеме. Получен- 
ный орграф назовем орграфом про- 
граммы Р или р-графом. 


Упражнение 1. Нарисуйте р-граф, 
отвечающий блок-схеме программы сортиров- 
ки шаров, показаиной па рисунке.3. 


Если программа Р записана на 
каком-либо алгоритмическом языке, 


С! 


Рис. 2. 


то ей тоже можно сопоставить неко- 
торый р-граф: каждому оператору 
отвечает вершина, две вершины @ 
и 6 соединяются дугой (а, 6), если 
управление передается от оператора, 
изображенного вершиной а, к опера- 
тору, изображенному вершиной В. 
Еще один пример р-графа пока- 
зан на рисунке 4. Обратите внима- 
ние на две особые вершины: вход 5 
(соответствующий входным данным 
программы), в который не заходит ни 
одна дуга, и выход { (соответствую- 
щий выходным данным программы), 
из которого не исходит ни одна дуга. 
На данном р-графе С =(Х, ЦИ) 
(и вообше на любом орграфе} часто 
рассматривают луть. соединяющий 
данные вершины а, 6ЕХ, то есть по- 
следовательность вершин 


и [а, Ь] = (а=х, Хо, ---, Хи х,=Ь), 
поочередно соединенных дугами 


(х, хз) , (хо, хз), ини (х. - 1 ие) С О. 
Путь н[а, 6] называется лростым 
путем, если в нем вершины не повто- 
ряются, контуром, если а=5, и про- 
стым контуром, если а=6, но других 
повторений вершин нет. Так, на ри- 
сунке 4 путь (ху, Хз, хв, #} — простой, 


{Хь, Хд, Хь, Хз, Хь.(} — не простой 
путь, (хз, хь, хз} — простой контур. 
(Хз, Хе, Хз. Хе, Хз) — контур, но не 


простой, а (хо, хз, х,} — даже не путь. 


Опустить шар 
в черную урну 


Опустить шар 
в белую урну 


Рис. 4. 


Упражнение 2. Перечислите все 
простые нутн и все простые контуры рд-грефа. 
построенного ири решении упражнения 1. 


Все ли пути ведут в Рим? 


В р-графе. отвечающем хорошо со- 
ставленной программе, «все пути ве- 
дут в Рим», то есть любой путь с 
началом в $ можно продолжить до 
выхода [, обозначающего конец рабо- 
ты программы. Поэтому р-граф есте- 
ственно назвать правильным, если 
любая вершина лежит на пути (не 
обязательно простом), ведущем из 
5в 2. 

Конечно, правильность р-графа еще пе га- 
рантнрует успешную работу программы: если 
п нем есть хотя бы одипй контур. из которого 
не выходит ни одна дуга, программа может 
зациклиться, то есть крутиться по этому кон- 
туру. Но так как ке существует обшего алго- 
ритма, проверяющего правильность работы 
программ (об этом мы расскажем п «Кваитех 
в другой рэз). важно уметь проверять хотя бы 
правкльность р-графа. 

Как проверить правильность 
р-графа? В простых случаях это лег- 
ко делается «вручную». 

Упражнение 3. Проверьте правиль- 
ость р-графа программы сортировки шаров 
(см. упражнение 1). Удостоверьтесь п иенра- 
вильности р-графа на рисунке 5, найдя на 
нем «тупики», «тупнковые контуры» и «недо- 
стижимые контуры». 

В сложных же случаях, например, 
в современных больигих программах, 
ручная проверка слишком трудоемка 
и ненадежна — приходится прибе- 
гать к помощи ЭВМ. Поэтому необ- 
ходимо иметь подходящие для этой 
цели алгоритмы. Задачу о построе- 
нии таких алгоритмов мы сформулн- 
руем в виде трех упражнений (4—6) 
н для первого из них подскажем 
решение. 
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Рис. 5. 


Упражнение 4. Цайти все простые 
пути, соединяющие вход р-графа с его вы- 
ХОЛОМ. 

Один из наиболее красивых алго- 
ритмов для решения этой задаци 
основан на последовательном устра- 
нении вершин р-графа. На рисунке 6 
показано его применение к р-графу 
из рисунка 4. На каждом шагу устра- 
няется одна из вершин х ЕХ (отлич- 
ная отзи {#); вместо простых путей, 
соединяющих вершины, соседние с х 
и проходящне через х, строится но- 
вая луга (рядом с которой занисы- 
вается название удаленной верши- 
ны). Возникающие в этом процессе 
петли отбрасываются. В результате 
получается набор дуг, соединяющих 
5 с Ё притом на каждой из этих 


дуг последовательно выписаны вер- 


шины, через которые проходит один 
из искомых путей. 

В заключение этого раздела пред- 
лагается найти алгоритмы, рещаю- 
щие упражнения 5,6. Записать их 
можно в виде блок-схемы, в Таблич- 
ном виде («Алгебра 8», п. 49) или, 
для учащихся ЗШП. на языке Ра- 
пира. 

Упражнение 5*. Найти все простые 
контуры р-графа. 

Упражнение 6*. Построить систему 
путей (ис обязательно простых). соединяю- 
чинх вход р-графа с его выходом, покрываю- 


щую все вершины р-графа. Построить минн- 
мальную (по чнслу путей) такую систему. 


Орграф арифметического 
выражения 


При вычисленни арифметических 
выражений на ЭВМ в произвольном 
порядке, когда этих выражений мно- 
го и они достаточно громоздки, ис- 
ходные данные и промежуточные 
результаты вычислений могут занять 
недопустимо большой объем памяти 
ЭВМ; как говорят программисты, 
«программа забивает оперативную 
память машины». Как с этим бороть- 
ся? Здесь иа помощь приходит тео- 
рия графов. 

Оказывается, с каждым арифме- 
тическим выражением можно свя- 


ПРОСТЫЕ 
ПУТИ: 

$ т, С; Тв 
$1, тат 
$ Чт, 1 

$ Тад; т. 


зать орграф специального вида. На- 
иример. с выражением 


((а+6) - (с—4))/(е+Р+18=Е 


можно связать граф, показанный на 
рисунке 7. Если в формуле буквы 
не повторяются, подобные графы 
имеют специальное название. Орде- 
ревом (ориентированным деревом) 
называется орграф, в котором выде- 
лена одна вершина — корень орде- 
рева н от любой другой вершины 
ордерева к корню идет единствен- 
ный путь. Из корня ни в одну вер- 
шину пути нет. 

Так, в нашем примере (см. рис. 7) 
показано ордерево с корнем [.. Вер- 
шины а, Ы, с, а, |, в, В называются 
висячими. 

Упражнение 7. Постройте орлерсво 
выражения 

Мхи 


27+52:+78 


ф+с 
г 


=. 


Возвращаясь к рисунку 7, пред- 
ставим себе, что отдельные операции 
производятся в моменты времени, по- 
казанные красными вертикальными 
ЛИНИЯМИ. Тогда в памяти приходится 


держать до 6 чисел одновремен- 
НО- Правда, это число МОЖНО 
снизить до 4, если ввести в па- 


мять числа д, {| в момент времени 
{=2 (вместо #=1). 

Нельзя ли изобразить наше вы- 
ражение еще более экономным 
(в этом смысле) ордеревом? 


Протащим верблюда 
через игольное ушко 


Рассмотрим дискретную шкалу вре- 
мени {=1, 2, 3,... Пусть вычисли- 
тельный процесс организован так, 
что ячейки памяти заполняются (вво- 
дятся исходные данные, записывает- 
ся вычисленный промежуточный ре- 
зультат ит. д.) в целочисленные мо- 
менты времени и остаются заняты- 
ми в течение нескольких интервалов 
времени выбранной шкалы. Когда 
содержимое ячейкн используется, 
она освобождается. Предположим 
также, что в каждый момент вре- 
мени производится засылка только 
в одну ячейку памяти. Последнее 
условие позволяет занумеровать вер- 
шины соответствующего ордерева, 


> 


9 
т 
Л 
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Рис. 7. 


используя для этого номера. равные 
времени появления данной вершины. 

Укладкой ордерева Т = (У, Е) на- 
зовем такую нумерацию его вершин, 
то ссть отображение У: У (1, ..., п}, 
прн которой ‘номер начала дуги 
и = (х, у) Е Е меньше номера ее кон- - 
ца, то есть У(х) <У(ц). 

Будем говорить, что дуга (х, у) 
проходит над вершиной 2, если 
У(х) <7У(2) <У(у). Обозначим че- 
рез \(х) число дуг, проходящих над 
вершиной х, и назовем шириной 
\(У, Г) уклалки У ордерева`Т наи- 
большее из чисел \(х) +1, то есть 


№ (У, Г) =тах (№ (х) +1) 


Упражнение 8. Найдите вершину ор- 
лерева, показанного на рисунке 7. При реше- 
нин упражнення 7 попробуйте построить по 
возможности «узкое» ордерево. 

Как связаны между собой тре- 
буемый объем памяти и ширина 
укладки? Очевидно, если в дереве 
имеется дуга и = (х, у), данное в вер- 
шине х требуется для вычисления 
данного в вершине и и хранится 
столько времени, над сколькими вер- 
шинами (+1) проходит дуга м. Сле- 
довательно, число \ (х) + | равно чи- 
слу ячеек памяти, занятых в момент 
появления данного в вершине х и, зна- 
чит, ширина укладки ордерева Т рав- 
на числу ячеек памяти, требуемых 
при данной организации процесса. 

Идея построения укладок ордере- 
ва, ширина которых мала, была вы- 
сказана А. П. Ершовым в 1958 году 
и оказалась чрезвычайно полезной. 
Для сложных задач удаются такие 
узкие укладки, что впору говорить 
о протаскивании верблюда через 
игольное ушко! 
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висячая, переходим к взагу &, в про- 
тивном случае — к шагу 5. 

Шаг 4. Во втором столбце пн- 
шем 0, в третьем — х. (Таким обра- 
зом, мы положили р (х) =0, 9 (х) =х.) 
Переходим к шагу 3. 

Шаг 5. Пусть ит, и. --., ук — вер- 
шины ордерева, непосредст- 
венно предшествующие х, упоря- 
доченные так, что р(и,) >р(у.) >... 
...2р(иу,). Найдем 


р(х) = тах 4р(у,) +5—1} 


9(х) =9 (91) 4 (42) .--9 (ик)х, 
и виесем найденные значения во вто- 
рой н третий столбцы рассматривае- 
мой строки. Переходим к шагу 3. 


Рнс. 9. 


Один из алгоритмов построения 
таких укладок, известный под назва- 
нием алгоритма Реджеевского, мы 
сейчас опишем. 

Шаг 1. Построим таблицу с п 
строками и тремя столбцамн, где 
п — число вершин ордерева. 

Шаг 2. Заполиим первый столбец 
таблицы снизу вверх, поместив в са- 
мой нижней строке корень ху орде- 
рева. затем в произвольном порядке 
его предшественников, лишь бы ни- 
где не нарушалась очередность вы- 
числений (то есть любые данные, 
нужные для очередной операции, 
должны быть получены раныце ее 
выполнения). 

Далее через р (х) н9(х) мы будем 
обозначать записи во втором и треть- 
ем столбцах строки, начинающейся 
с буквы х. Зиачениями функции р 
будут числа. функции 4 — последо- 
вательностн букв. Пусть уже запол- 
пены г первых строк. 

Шаг 3. Приступаем к заполие- 
нию очередной строки (предыдущие 
уже заполнены): обозначим через х 
се первую букву. Если вершина х — 
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Повторяем шаги 3-—5, пока не бу- 
дет заполнена вся таблица. Тогда в 
последней строке во втором столбце 
мы получим ширину укладки, то есть 
р (хо) = (У, Г), а в третьем — саму 
укладку дерева Т, если вершины в 
последовательности (хо) занумеро- 
вать слева направо. 

Таблица, полученная при приме- 
нении алгоритма Реджеевского к 
ордереву на рисунке 7, показана на 
рисунке 8, а «уложенное» ордерево — 
на рисунке 9. 

Упражнение 9. Примение  алго- 
рнтм Релжеевского к ордереву. полученному 
п упражнении 7. 


Победители конкурса «Кванта» 


Ежегодно наш журная проводит конкурс среди школьников по ре- 
шению задач нз Задачинка «Кванта». В соответствии с решением 
оргкомитета Всесоюзной олимпнады школьинков победители этого 
коикурса получают право участвовать в четвертом (республикан- 
ском) туре Всесоюзной олимпиады. 

Ниже публикуется список победителей конкурса «Кванта» 1980 го- 
ла. получивших право участвовать в ресиубликанских олимпиа- 
дах 1981 года. 


Математика 


3. АБДУЛЛАЕВ — Масаллы, с. ш. № 2, 19 кл. 
А. БАРГ — Кнев, ФМШ № 2 при КТУ, 10 кл. 

Ю. БЕЛОЦЕРКОВСКИЙ — Мнкск, с. ш. № 64, 190 кл. 
В. БЕРЕЖНОЙ — Киев, ФМШ № 2 при КГУ, 10 кл. 

А. БРУДНЫЙЯ — Ярославль, с. ш. № 33. 10 кл. 

М. ГАЙСИНСКИЙ —- Ташкент. ©. ш. № 103. 10 кл. 

д. ГРИГОРЬЕВ — Москва. с. 1. № 57. 10 кл. 

о. ЕРОШКИН — Днепропетровск, с. щ. № 15, В кл. 

А. ЗЕГЕ — Минск, с. ш. № 50, 10 кл. 

А. ЗОЛОТЫХ — Москва, ФМШ № 18 при МГУ, 10 кл. 

3. ИБРАГИМОВ — Масаллы, с. ш. № 2, 10 кл. 

А. КАГАРМАНОВ —- Москва, ФМШ № 18 при МГУ. 10 кл. 
С. КИМ — Бектемир, с. ш. № 2, 10 кл. 

И. КОЛНАКОВ — Москва, ФМШ № 18 при МГУ, 10 кл. 
А. КОРОТКИН — Ленинград, ФМШ № 45 при ЛГУ, 9 кл. 
С. ЛАМИХОВ — Ташкент, с. ш. № 103, 10 кл. 

Л. МЕРКЯВИЧЮС — Лентварнс, с. ш. № 2, И кл. 

Ю. НАЗАРЕНКО — Киев. ФМШ № @ при КГУ. 10 кл. 

П. ОВЧИННИКОВ — Вязники, с. ш. № И, Ю кщ^- 

М ОКРОЯН — Ереван. ФМШ ирн ЕрГУ. 10 кл. 

В. РОМАНЮК — с. Кусиище Волынской обл.. [0 кл. 

Б. РУБЛЕВ — Кнев. ФМШ № # при КГУ, 10 кл. 

А. СПИВАК — Москва, ФМШ № 18 при МГУ, 9 кл. 

С. СИИЧАК — Киев, ФМШ № 2 ирн КГУ, 10 кл. 

Э. СТЕПАНЯН — Баку. с. ш. № 5. 10 кл. 

В. ТИТЕНКО — д. Блужа Минской обл., В кл. 

Р. УГРИНОВСКИЙ — Хмельник, с. ш. № 3, 9 кл. 

О. ФОНАРЕВ -- Сумгаит. с. шв. № И, 19 к. 

А. ХАРИТОНСКИЙ — Киев, с. и. № 145. 10 кя. 

О. ЧАЛЫХ — Москва. ФМШ № 18 при МТУ, 9 кл. 

. ЭЛЬКУН — Ташкент. с. ш. № 189. 10 кл. 


Фнизнка 


. АВЕТИСОВ — Баку, с. ш. № 145, 10 кл. 

. БЕРЕЖНОЙ — Киев. ФМШ № 2 при КГУ. 10 кл. 

. ВАСИЛЬЕВ — Великие Луки. с. ш. № 3. 10 кл. 

. ВЕЙЦМАН — Одесса, с. ш. № 53, 9 кл. 

. ГУБИН — Ереваи, ФМШ при ЕрГУ, 10 кл. 

. ЕБЛИШЕВИЧ — Чернигов, с. ш. № 3, 10 кл, 

.ЗЕЙФМАН — Вологда, ©. ш. № 9. 10 кл. 

. КОМПАНЕЙЦЕВ — Алма-Ата, РФМШ, 10 кл, 
ЛЯПИН — Москва. ФМШ № 18 прн МГУ, 10 кл. 

. МАНУЙЛЕНКО — Кнев, ФМШ № 2 при КГУ, 10 кл. 

. ОСИПОВ — Сосновый Бор, с. ш. № 5. 10 кл. 


. ПЕНТЕГОВ — Киев, с. ш. № 145. В кл. 
. ПОНОМАРЕНКО — Киев. ФМШ № 2 при КГУ, 10 кл. 

. САНЖУР — Киев, с. ш. № 145, 10 ка. 

А. СМИРНОВ - Курган, с. ш. № 28. № кл. 

Ю. ТАЛДЕНКО — Сумы. с. ш. № 10. 9 кл. 

В. ФЕДЮКОВИЧ — Киев. ФМШ № 2 при КГУ. 10 кл. 

А. ЦЕХАНСКИЙ — в. Запрудня Московской обл.. с. ш. № 1. Ю кл. 
И. ШКРАДЮК — Ногинск, к. ш. № 83, 10 кл. 


ЕЯ ОЯХ 


ьреро> 
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Этот раздел ведется у нас 
из номера в номер г момен- 
та основания журнала. Пуб- 
лнкуемые в ием задачн не- 
стаидартны, но для их реше- 
ния ие требуется знаний, вы- 
ходящих за рамки нынешней 
школьной программы. Нанбо- 
лее трудные задачи отмеча- 
ются звездочкой. После фор- 
муяирозки задачи мы обыч- 
но указываем, кто нам ее 
предложил. Разумеется, ие 
все эти задачи пубзикуются 
впервые. Решения задач нз 
этого номера можно отправ- 
лять ие поздиее 15 мая 
1981 года по адресу: 113035. 
Москва, М-35, Б. Ордынка, 
21/16, редакция  журиала 
«Квант». В графе «Кому» на- 
пишите: «Задачинк «Кванта» 
№ 3—81» и номера задач, 
решения которых вы посылае- 
те, например М671, Мб72 нли 
Ф683. Решения задач из раз- 
ных номеров журнала илн по 
разным предметам (матема- 
тяке и физике) присылайте 
в разных коивертах. В пись- 
мо вложнте конверт с на- 
писаииым на нем вашим 
адресом (в этом коиверте 
вы получите результаты про- 
веркн решений). Условие 
каждой орнгинальной зада- 
чи, предлагаемой для публи- 
кацни, присылайте в отдель- 
ном коивертё в двух экзем- 
плярах вместе с вашим реше- 
инем этой задачи (на коивер- 
те пометьте: «Задачник 
«Кванта», новая задача по 
физике» или «...новая задача 
по математнке»). 
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задачник 


этанта 


Задачи 
М671—М675; Ф683—Ф687 


М6б71. Во вписанном четырехугольнике одна диа- 
гональ делит вторую пополам. Докажите, что ква- 
драт длины первой диагонали равен половине 
суммы квадратов длин всех сторон четырехуголь- 
ника. 


Р. Мазов 


М672*. Пусть а — натуральное число такое, что 
2“—2 делится на а (например, а=3). Определим 
последовательность (х,) условиями 


= а, =“! 
Докажите, что 2—2 делится на х, при любом Е. 


Вальтер Яноус (Инсбрук, Австрия} 


М673. На плоскости в вершинах треугольника 
лежат три шайбы А, В, С. Хоккеист выбирает одну 
из них и бьет по ней так, что она проходит 
между двумя другими и останавливается в какой- 
то точке. 

а) Покажите, как после пяти ударов шайба 
С может вериуться на свое место, а шайбы 
А н В поменяться местами. 

6) Могут ли все три шайбы А, В, С вернуться 
на свои прежние места после 25 ударов? 


А. Разборов 


М674. На сторонах ВС, АС и АВ остроугольного 
треугольника АВС взяты точки А,, В, и С, со- 
ответственио. Известно, что центр описанной око- 
ло треугольника АВС окружности совпадает с 
точкой пересечения высот треугольника А,В,С,. 
Докажите, что треугольники АВС и А.В,С, по- 
добны. 


Д. Изаак 


М675. Системой разновесов называется совокуп- 
ность натуральных чисел, из которой нельзя из- 
влечь два различных набора с одинаковой сум- 
мой (например, числа 24, 23, 22, 20, 17, 11 об- 
разуют систему разновесов, в числа 1, 2,3,4,5,8 — 
не образуют: 2+3+4=1+8). Докажите, что из 
чисел, меньших 1000, можно выделить систему 
разиовесов из; а) 10 чисел, 6) 11 чисел. 


Рис. 2. 


в) Докажите, что 14 чисел из них выбрать нельзя. 
г) Докажите, что если числа образуют систему 
разиовссов, то сумма их обратных величин не 
превосходит 5/2. 

д} Выберите из чисел, меньших 700, систему раз- 
новесов из 11 чисел. 


Г. Гуревич, А. Колотов 


Ф683. На рисунке | ноказаны источник АВ и его 
изображение А’В’. полученное в линзе. Опреде- 
зить посгроением расположение линзы и ее фо- 
кусное расстояние. 


Ф684. Схема имеет № входных зажимов, один 
выходной и один общий {«земля»). На каждом 
нз входных зажимов нотенциал относительно 
«земли» составляет от +50 до +200 В. 

1) Нарисуйте варнант схемы, который обеспечит 
на выходном зажиме максимальный из приложен- 
ных ко входам потениналов. 

2) Нарисуйте другой вариант — обеспечиваю- 
щий на выходном зажиме мннимальный из при- 
ложенных потенциалов. 

Постарайтесь обойтись без применения донолни- 
тельных источников питания. 


А. Зильберман 


$685. Между стенкой и кубом массы АТ =1О кг 
летает па гладком столе упругий шарик массы 
т=0,1 г. Его скорость виачале, когда куб по- 
коился, составляла и’ == 100 м/с. Найти скорость 
куба в тот момент, когда он будет н 2 раза дальие 
от стенки, чем вначале. 


Ф686. Тонкий обруч массы М и раднуса КЮ посгав- 
лен на горизонтальную плоскость. По гладкому 
каналу, проходящему внутри обруча, соскальзы- 
вает из верхней точки без начальной скоростн 
небольшое тело массы т. Определить скорость 
центра обруча в тот момент, когда тело находится 
н точке обруча А, раднус-вектор которой образует 
угол «р с вертикалью. В начальный момент обруч 
покоится. Трение между обручем и плоскостью 
огсутствуст. 


С. Кротов 


Ф687. Слальному шарику, находящемуся в точке 
А основания АВ равнобедрениого прямоугольного 
клина, сообщат скорость со в направлении сто- 
роны ДО (рис. 2). При каких значениях а, шарик 
из точки А попадаст п точку В? Длина ребра 
клина 2. 


Е. Рабкин. 
ученик 9 кл. 


№М622. Докажите. что коли- 

честно решений цровнения 
ЗЕЕ 

в натуральных числах, не пре- 

восходыцих 10}, меныше, чем 

количество решений уравне- 

ния 


+= + 
в натуражьных числах, не пре- 
восходящих 16}. 


№623. а} Сколько осей сим- 
метрии имеет куб? Правиль- 
ная треугольная пирамиди? 
6} Докажите, что если неко- 
торый многогранник имеет & 
осей симметрии (>11). то # 


нечетно. 
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Решения задач 
М622— М624, М626. М627: ФбЗ1 —Фбз7 


Для заданного натурального числа А обозиачич через 
{,: количество решений уравнения +5 =и в натуральных 
числах, не превосходящих 10°. Тогда количество рассмат- 
ривасмых решений уравнения А -+у’=2 + равно 


7,9 
В+в+й +. +0=Х, й. 


газе г — наибольшее нз &. аля которых 5 0 (ясно. что 
пачиная © иекоторого достаточно большого # нащи уравиения 
пе будут иметь решений в натуральных числах, не иревосхо- 
дяших 10°). Количество же рассматриваемых решений 
уравнения х'’+/7=2°+ +1 равно 


У 


+ +, У, Е 
к= 


Из неравенства 
В+ (В) +...+ 1, 7 +В>0. 
получаем 


т Ы 
\ ЛХ 
= ДЕ 
#2 м. 
откуда н следует утверждение задачн. 

В связи с задачей М622 возникает следующий. по-видимому, 
очень трудный, вопрос: 

Для каких натуральных & существуют такие натуральные 
числа п м т. что п? + т? = В? 


В. Вавилов 


Ф 


а} Нетрудно указать девять скей симметрии куба. Это — 
прямые, соединяющие центр куба О с центрами граней 
(их три: Ох, Оу. О2 на рисунке №) и г серединами ребер 
{их шесть). 

Других осей симметрни у куба чет; зто можио доказать, 
оннрансь иа такое наблюдение: при любом самосовмеще- 
ини куба каждая из трех осей Ох, Оу и О: должиа ото- 
бражаться на олну из этих же осей, прнчем если это само 
совмещение — симметрия (поворот на 180°} $; относительио 
некоторой прнмой Г. отличной от Ох, Оу и 02. то одна из 
этих трех осей должна перёхолить и себя. и две остальные — 
друг п друга. 

У правильного тетраэдра три оси симметрин — ирямые, 
соединяющие середнны его ребер. Чтобы убедиться в этом. 
удобно достроить тетраэдр ло куба, проведя через каждое 
ребро тетраэдра плоскость. паралясльную иротивоноложному 
ребру (рис. 2). Ясно. что любое самосовмещенне тетра»®дра 
будет также самосовмещением этого описанного куба. Из 
левяти осевых снмметрий. отображающих куб на себя. лишь 
гри будут переволить п себя тетраэзр. 

6} Пусть дан многограниик М. у которого более одной осн 
симметриц. 

Лемма 1. Если Ги т — оси симметрии многогранника 
М. то (т) =т’ — также ось симметрии М. 

В самом деле, если точки Р н Р’ многогранника М сим. 


Задача М625 решена в статье Ю. М ихеева «Одной динейкойь 
(«Квзцт». 1980. № 1}. 


Р\4х:-у;-=) 
Рис. 3. 


№623. Напдите последова- 
тельность (а„). определяемую 
условиями в =1[, 


1+У (- 0"4аи=0, (9) 


где сумма У, берется по всем 
делителям 4 числа п (вклю- 
чая а=Ги 4=п}. 

Например, если п=р — про- 
стое число, то [*} при- 
нимает вид (4+ (—1)7’' а, + 
И откуда 
п,=2. если р=2, и а,=0, 
если р>2. 


метричны относительно тт. то $,(Р) н 5 (Р”) будут симметрнч- 
ны относительно п’. Короче: $„=$,0$.05:. 

Лемма 2. Если Ги т — оби симчетрин многогранника 
М, пересекающиесл п точке О п перлендикулярные Оруг к 
Эругу. то прямия п, перпендикуаярная им обоим п проходя- 
щая через точки О. такме служит осо симметрии М. 
Действительно. $„=$„0О5.. Это легко провернть. приняв дан- 
ные примые за осн координат, наи ностроив иримоугольный 
параллеленипед с центром в точке О и осями симметрии 
{. т. а с произвольной вершиной Р (рик. 3). 

Леммы Ги 2 повволяют, фиксировав какую-то олну ось 
снмметрни (. разбить все остальные на пары: еслн г удовлет- 
воряет условиям леммы 2, то пару с ней образуст п. п если нет. 
то и’=5, (т) + т. Отсюда сразу следует утверждение за- 
дачи 6). 

Возникает естественный вопрос: какое вообще {конечиое) 
мшожество прямых можт быть множеством всех осей симмет- 
рии некоторого миогогранника? 

Различные примеры даются множеством осей симмстрин 
п-угольной правильной призмы (здесь количество осей 
р=п при м нечетном н ра 1 ири м четиом), тетраэдра (или 
прямоугольного параллелепипеда с разными ребрамн. р=3), 
куба (или октаэдра, р=9} п долекаэара (или икосаэдра, 
р=15). Попробуйте доказать. что другнх миожеств осей сим- 
метрин (состоящих более чем из одной прямой) не бывает. 
Конечно, тут ие обойтись без такой очень полезной леммы, 
ксторую многне читатели применяли вн и решении задачи 6). 
Пемма 3. Оси симметрии любого мчогбгранника пересека- 
ются в одной точке. 

Предноложим. что [, ? — непересекающиеся оси сниметрин 
многогранника М. Пусть п — общий пнерпендикуляр [, л1; рас- 
смотрим прямоугольную систему коорлинат г иачалом в точке 
О=Е Пл, С осью 0х, изправленной по лучу ОА. где 
А-а} па: пусть | ОД! +0. Тода прн симметрии этнаситель- 
но оси { координата г любой точки исрехолит в (—2)}. а прн 
симметрии относительно т — в (24—2). Поэтому ирн компо- 
зиции этих двух симметрий 2 нзэменается на 2а. Повторяя 
эту композицию достаточное число раз. мы «выгопим» любую 
точку за пределы многогранника М. Противоречие! 

Вэт еше более короткое доказательство леммы 3 (правда, 
использующее понятие, занмствованное из механики): пусть 
О — центр масс одинаковых грузнков, помещенных в вер- 
шинах многогранинка А1; ясно. что нри любом самосовмещенни 
мчогограниика М грузики лишь меняются местами. поэтому 
точка О переходит в себя; в частности, все оси симметрни 
многогранника А ироходут через точку О. 


Н. Васильев, В. Сендеровн. А. Сосинский 


Ф 
Перепишем соотношение (*) и внае формулы 
а. =1+ ХУ {-10а, (**) 
тс п 


которую можно рассматривать как рекуррентную аля вычиеле- 

ння а,„(п-2. 3, 4, ...}- 

Найля несколько первых членов последовательности 
а =, 4.=2, а: =0, а, =4, =, =а,=0. и, =8. ..., 

хожно предположять, что верно следующее общее утвержде- 

ние: 


(а): 


п, если п=27, и) 
0. если п 2”. 


окажем это. используя метод математической нидукинн. 
Пусть утверждение (1) верно для всех л<Р. Докажем егс 
для н=й+1. Рассмотрим два случая. 

а) п=её+ 1-9, шт [. 

Согласно предположению индукции, (1) верно для всех дели- 
телей числа я = 1. не превосходящих К. В ланном случае 
для чисел |. 2, 22. ..., 27 1. 


Ч р = 


27 


№626. Каждая сторона вы- 
пуклого четырехугольника 
разделена на 8 равных ча- 
стей. Соответствующие точ- 
ки деления на противопо- 
ложных сторонах соединены 
Эруг © другом. и полученные 
клетки раскрашены п шахмат- 
ном порядке. Докажите. что 
сумма площадей синих кле- 
ток равма сумме площадей 
белых клеток. 


№1627. В каждой клетке беско- 
нечного листа клетчатой бу- 
маги записано натуральное 
число, 

а) Пусть каждое из этих 
чисел встречается ровно один 
раз. (Приведите примеры та- 
кой расстановки чисел!) До- 
кажите, что для любого за- 
данного т найдутся две со- 
седние (имеющие общую сто- 
рони} клетки, разность чисел 
8 которых не меньше т. 

б) Пусть каждое число 
н Г \ встречается ровно п 
раз (то есть | — один раз, 
2 — два раза и т. д.). Ука- 
жите наибольшее чисао № 
такое, что обязотельно най- 
диутся две соседние клетки, 
разность чисел в которых 
не меньше К. (Приведите при- 


Применяя соотношение (>), определяющее паследовательность 
(а). получаем 


14. а, Я2+..- Разм 1— Ч 0. 
откула 
= 1+1+24...4+2% 152”, 
— утверждение в случзе з} доказано. 
б) лба фам. 
Запншем А+Т в виде 
221 =. $5, 
где 2’ — максимальная степень двойки. на которую делится 
+1, я $ — нечетное число. большее слиницы. 


Согласно предноложенню индукцин лелителями 4 числа 
#41 (отличными от #+1, Аля которых а,Ё0, являются 
лишь числа 1, 2, 27, ..., 9%. 


Из соотношения (*} 
Г -+а,+а+...+а, (—@-— ар, 0, 
то есть 
ааа + 2+...+27-1— 27 =0, 
— и утверждение (1) в случае 6} также докезаио, 


В. Абрамович 


® 


Поскольку середины сторон выпуклого четырехугольинка яв- 
ляются вершинами параллелограмма, его средние линин 
{красные отрезки на рисунке} в точке пересечения делятся 
понолам. Применяя это соображение к образовавишимся че- 
тырехугольникам. нояучим то же утверждение для их сред- 
них линий м т. д.. так что каждый из отрезков. соедимякимх 
точки деления на протнвоноложных сторонах данного вы- 
пуклого четырехугольника, оказывается разбитым на восемь 
равных частей, 

Рассмотрим теперь «удвосниую клетку» разбисиия (разме- 
ром 2х2; на рисунке в ней выделены зеленым цветом днаго- 
нали}. То, что суммы пломадей синих и белых полей этой 
‘удвоенной клетки равны, очевидно (плошщадн соответствую- 
щих синих и белых треугольничков с общей вершиной и по- 
парно конгрузихицми осиоваииями одинаковы). Из этого за- 
мечания следует утверждение задачи. 


В. Произволов 


Ф 


а) Ирнимер расстановки чисел. удовлетворяющей условию 
а). изображен из рисунке 1. 

Докажем утверждение задачи а). Возьмем па нашем листе 
клетчатой бумаги пронзвольшый квадрат размером 2тх 
Ж2т (т>!) клеток. В клетках этого квадрата стоит 47? раз- 
личных чисел, так что иаибольшее ив пих отличаетсн от 
наименьшего по крайней мере па Аи?—1. Соединим теперь 
клетки, п которых стоят нанбольышее и наименьшее числа, 
«дорожкой», как показано на рисунке 2. Длниа этой «до- 
рожкн» не превосходит 4т—1. и наэтому хотя бы иекото- 
рые из разностей соседних на этой «дорожке» чнсел не меньше 
4—1 
4-1 ` 
6) На рисунке 8 натуральные числа расположены так, что 
каждое число п 6 М встречается ровно м раз п разности 
чисел в соседиих клетках не превосходят 2. Уменышить 
&+1=2 нельзя уже потому. что рядом с единицей — четыре 
клетки. а двоек только лве. так что две из соседних с еднин- 
цей клеток придется заполнить тройками. 

Таким образом. искомое # равно 2. 

Попробуйте разобраться самостоятельно п следующих вопро- 
сах: 


то есть больше т. 


мер такой расстановки, в ко- 
торой разность часел в лю- 
бой паре соседнах клеток не 
больше В+ 1.} 


Фб31- Проволочная спираль, 
присоединенная к городской 
сети. нагревается электриче- 
ским током. Половину спира- 
ли начинают охлаждать (на- 
пример, водой). Как это отра- 
жается на количестве тепла, 
выделчемого этой половиной 
спирали? другой половиной? 
всей спиралью? 


Рис. 1. Рис. 2. Рис. 3. 


1. Можно ли расставить числа в клетках бесконечного листа 
клегчатой бумаги так, чтобы разности чисел. стоящих п со- 
седних клетках, не превосходили /, если каждое число п © № 
встречается п? раз? А (п+ 100) раз? 

2. Пусть пространство разбито на кубические ящички, и п 
каждый ящичек помещено натуральное число так. что каж- 
дое число п Е М встречается ровно п раз. Каким будет ответ 
на вопрос. аналогичный вопросу задачи Мб27? 


А. Толпыго 


х 


Обозначим сопротнвлениг каждой половины спнрали до на- 
чала охлаждения через В. Так как сопротивление металлов 
зависит от температуры (увеличивается прн нагреванин и 
уменьшается прн охлаждении). охлаждение одной из половин 
синрали приведет к уменешению сопротнвления этой половины 
до некоторой велнчнны К, < Ю. Поскольку напряжение сети И 
неизменно, это вызовет увеличенне тока в цепи и. следова- 
тельно, дополнительное нагревание другой половины синралн. 
Сопротивление этой полэовииы увелнчнтся н станет равным 


Р,> Е. 


Новое значенне снлы тока в цепн 7 = будет больше 


ЛИ 
прежнего {о == 5% Действительно. предположим что 1&К. 


Тогда сопротивление несхлаждаемой половины спирали оста- 
нется прежнны или уменьшится (<). а сопротнвление 
охлаждаемой половины А, <Ю. Следовательно, общее сопро- 
тнвление А, + 8, <28 п новое значение тока /> /. что проти- 
воречит нашему предноложению. 

Итак. >|. н поэтому выделяемая во всей цепи мощ- 
ность (то есть колнчество тепла в едннииу времени) Р=/ЁЫ 
увеличится. 

Так как > пн 8,> В. количество тепла Р, = Й В), выле- 
ляемое в неохлаждаемой половине, также увеличится. 


54 
Мощиость Р, = А, о выделяемая п охлаждае. 
1 ® 


мой половние. наоборот, умепьшинтся но сравнению с началь- 


ной мощностью РВВ - ур Покажем это. 
Найдем отношение Р./Р;: 
Ро _ о лю (В +8? 
Р, 48 `В. +8)? 4 ‘ 
Очевидно, что 
(Е, +8))* ы (Ю, +42.) 
ВЮ 48.8, ‘ 
а последнее выражение больше илн равно 1. так как среднее 
гсомстрическое двух велнчин (^/Е.В) не превышает нх срел- 
него арифметического (ве). 
Таким образом. действнтельно Р,<Р.. то есть мощность, 
выделяемая в охлаждаемой полознне спиралн. уменыинтся. 
Б. Буховцев 
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Фб32. Оценить. во сколько раз 
освещенность солнечного зай- 
чика, который получаюг на 
вертикальной стене м пол- 
день. меньше освещенности 
прямыми солнечными луча- 
ми. если солнечный зайчик по- 
сылиется на стену зеркалом с 
диаметром 4=Н см с рас- 
стонния #=50 см. 


Фб33. Гри одинаковых рези- 
стора, конденсатор емкостью 
С и катушка индуктивностью 
{. соединены в цепь. как пока- 
зано на рисунке [. Частота п 
переменного тока п цепи та- 
кова, что ш/., = (оС. При ка- 
ком сопротивлении К резисто- 
рог ток п неразветвленной 
части цепи п п рал меньше 
тока п каждой из ветвей? 


Рис. 1. 


В наших широгах лучи Солица и полдень падают на Землю 
вримерно под углом 60” к горизонту. Значит. освещенность 
стены 


Е =Ер с0х 60° - й Ее. 
где Ёо — освещенность периендикузярной к зучам площадки. 

Зеркало нужно расположить так. чтобы отраженные лучи 
Солнца падали на стенку перпендикулярно. В этом случае 
освешенность зайчика будет макснмальной м равной &, (па- 
помиим, что при отражении от плоского зеркала снла снета 
нзображення такая же, как у источника. Итак. освещен- 
ность зайчика может оказаться примерио в 2 раза больше, 
чем освещенность всей стенкн (663 учета прямых лучей 
Солнца). 

На экваторе это огиошение в полдень будет совсем боль- 
шим — ведь лучи Солица ирактически касаются стенкн. 

Мы посчитали лучи Солнца параллельными -- ил рас- 
стояниях порядка {=0,5 м расхфянмость А=/-ч=0.5 ем 
(+ — угловой днаметр Солнца}; сушественио меньше разме- 
ров зайчика. 


А. Зильберман 


Ф* 


На рисунке | обозначены мгновенные значения токов в иераз- 
ветвлеиной части исин (1) на ветвях {&., :,). а также мгновен- 
ное значение напряжения п на рэзветвлении {между точками 
Аи Б). 

Для решення задачн постронм векторные диаграммы для 
действующих значений напряжений и токоя. Колебания на. 
пряження иа зктивном сопротнвлеяни совпадают по фазе 
с колебаниями тока через него: колебания напряжения на 
конденсаторе отстают но фазе на л/? от колебяннй тока через 
него: колебания напряжения на катушке опережают по фазе 
на 1/2? колебания тока через иее. Векторная диаграмма. 
(см. Г. Я. Мякишев. Б. Б. Буховцев «Физика 10». 
1980, $26) для емкостной ветви - на рисунке 2,а, для 
индуктивной — иа рисунке 2.6, а для разветвления -—- на ри- 
сункс 2,6, на котором вектор (/ есхь вектор цействующего 
напряження на разветвлении. | 

По условню задачн 2 =1/юС, то есть Х, =Х,.. Значит. 
токи в ветвях одннаковы по величиие — | =. лок 4, п емко- 
стной ветвн опережзет на угол $ наиряжение ма ней. в ток 
Г, и индуктивиой вегви отстает от того же напряжении на 
такой же угол. 


Рис. 2. 
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Из рисунка 2, п находим: 
В: ИЕ 
В. А-В 


На векторной диаграыме для токов (рнс. 2.г) вектор { есть 
вектор действующего значения тока п неразветвленной частн 


(1) 


[ 
иеин. По условню задачн и Из рисунка 2,ег находим: 
Е 
| 1 
0$ $ = — ЙЕ. = 2 
у 2 ” Эй (2? 


Из (1) н (2) получаем: 


$634. Стержень АВ длиной | 
и массой т нижним концом 
Отирается на стены м С ис- 
мощью нити удерживается в 
наклонном положении (см. 
Рисунок). Нить привязана к 
стене п точке С. и к стерж- 
чи) — и точке 0) такой, что 
“Ве '/ДАВ|- Углы, состае- 
ялемые нитью м стержнем со 
&теной. равны а и В соотвег- 
ственно. Найти возможные 
значения козфирицаента тре- 
ния между стержнем и стеной. 


Фб35. Два одинаковых авто- 
мобиля массой тт = [0 кг дыи- 
жутся вверх по одной и той 
же горной дороге. Зависи- 
мость высоты й дороги от рис- 
стояния х до начала подвема 
показана на рисунке. Каждый 
автомобиль развивает посто- 
чнную мощность Р=12 кВт, 
а сила сопротивления движе- 
нию автомобиля пропорино- 
малона квадрату гго Екоро- 
сти: |Ё|-а| РР. — оде а= 
— 1.1 ке/м. На последнем го- 


| ®[. 
бет а - 


^/4п*—1 
Резистор вн иералветвленной части ценн влаяет только 


на величину напряжения на зажимах всей цепн Ссан в 
качестве резисторов взять трн однкаковые ламны накалнва- 
ня. 10 Лзмна в неразветвленной части ценн можег быть тем- 
ной при полном накале ламп в ветнях (ири достаточно боль- 
им п). 


Г. Савкун 


Ф 


На стержень действуют три силы: снла 7? натяження нити. 
силв тяжести тЕ н сила реакцин со стороны стенка й= № гм 
(й — сила нормальной реакции, |3 [< *|У| — сняла тре 
ния). В состоянин равновесия стержия сумма моментов этнх 
сил относительно любсй точки равна нулю. Чтобы это условие 
выполнялось. линия действия силы В должна нроходнть через 
точку пересечения линий действия сил Рип ти {моменты 
сил Ги м относительно этой точки равны нулю). 

В зависимости от соотношенея между углами пи В 
точка пересечения лнинй действия сил Ги Е может ло- 
жать: а) выше пернендикуляра АМ, к стене (точка УМ, на 
рисунке). 6} ниже этого пернендикуляра (точкл М). в) на 
нем (точка А15). Соответственно снла трения напраилена либо 
вдоль АС вверх (Ё,). либо вдоль АС вниз (Ёь). либо равна 
нулю. Рассмотрим каждый из этих случаев отдельно 
а} Условне равновесия стержия: 

Тооба+й, —мр=0. М_Тсоза-0 (1) 
— равенство нулю суммы проекций всех сил на оси Уи Х 
соответственно; 


Чина =а.Г. али сы эт в эт (&+В) (2) 
(см. рисунок). Из (Т) и (2) имеем 
№, _2 50 {ч- В). мы ыы 1 2 1 
ВЕ, зов фа 3 ‘В =.) 


(Случай а} осуществляется ирн условии 2 та>ы В.) 
6} Заиисав условия ыы найдем: 
р = 2 
и > ра ШВ 

(Этому случаю а условие {р В> 21а.) 
в) В этом случае стержень находнтся в равновесия при 
любом значении р, (2 та= В). 

Таким образом. прн произвольном соотношении 
углами м и В стержень а в равновесий прн 


Е. о 
а 


между 


ко ШВ 
К. Серееев 


Ф 


Так как автомобили проходят нолъем п одном и том же ре- 
жиме, расстояние между ними ина горизонтальном участке 1 
(до подьема; см. рисунок) такон же, как на участке /И 
(после подъема), а нменно {=100 м. При въезде первого 
автомобиля на участок М его скорость падает, ин расстояние 
межлу автомобилями уменьшается. Когда первьй автомобиль 
въезжает на участок ///, езо скорость возрастает, п расстоя- * 
ние увелнчивается; то же самое иронсходнт при въезде на 
участок {\. Следовательно. минимальное расстояние между 
автомобилями будет на участке #. 

За время г, п течение которо-о первый автомобиль двн- 
жется по участку //. а второй — еше по участку /, второй 
автомобиль проходит расстояние /, а нервый — некоторое 
расстояине ЁГ</. Очевидно, расстсяние Г между автомобнля- 
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ризонтальном ичастке дороги 
расстояние между автомоби- 
лями равно 100 м. Каким бы- 
ло минимальное расстояние 


между автомобилями при их 
боижении? 


Фб36. Цилимндрический сосуд, 
закрытый невесомым порш- 
нем площадью сечения $, со- 
держит газ под атмосферным 
давлением ре. Объем газа при 
этом равен \с. Сосуд погру- 
жают в воду (плотностью 0) 
так, как показано на рисунке. 
Найти зависимость расстоя- 
ния х между поршнем и по- 
верхностью воды от модуля ЕЁ 
силы. удерживающей нить, 
которая привязана к поршню. 


р 


Ы 
, 


Фб37. В сверхпроводящих 
капушках с индуктивностями 
11 и Г., включенных парал- 
лельно, возбужден ток. Ин- 
дуктивность [., одной из кату- 
шек уменьшается 90 нцая. 
Во сколько раз изменятся 
при этом ток в цепи и энер- 
гия системы? 
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ми па участке {1 и есть искомое минимальное расстояние 
между автомобнлямн. 

Найдем скорости автомобилей на участках /н #7. На учв- 
стке / работа совершается только протнв снл сопротив- 
ления. На этом участке баланс энергии можно записать сле- 
дующим образом: 


Р= |Ря [= а. (1) 


На участке // добавляется работа протин снлы тяжестн: 


= 28 7 и: Ик! 
Р=| Я, + т 81 — да Ри || & {2} 
5/16. | 2 


Наклои #./$. определяем из графика: #,/$.= 5. 


Из уравнения (1) находим: |5, [==20,5 м/с. Следователь- 


НО. Т= 


=4,9 с. Из уравнения (2} находим: [25 |= 8.5 м/с. 


- 


1 
За время Т' первый автомобиль пройдет расстояние / =| 5”, [т = 
=41.6 м. Это н есть мннимальное расстояние между автомо- 
билямн. 

Рекомендуем самостоятельно провиализировать движение 
автомобилей при перехбле с горизонтального участка { на 
участок Й и убедиться. что учет плавного характера нзмс- 
нения скоростн от значения |5, | до значения [5 | не меняет отве- 
та залзачи, 


В. Белонучкин 


< 


‚„Запишем уравнение состояння газа в цилинаре (закон Бойля — 
Марнотта), когда поршень находится на некоторой глубине х 
под водой: 


Ро, =рУ =ря$. (1) 
где р — давление в цилинаре. а А — расстояние от динша 


цилиндра до поршня. Условие равновесия поршия на гслу- 
бнине х — 


р5+Е= (Рь + 6х) $. 
Условие равновесия цилиндра — 
р5 = [ро +68 (х—#) | 5+ Ма, 
где М — масса цилиндра. 
Решая совместно уравнения (1). (2). (3), получим: 
„_ РоУовоя5 + МЕЕ + Е*— ро5Р —Ро5Ми 
685 (Р + Ме) " 
илн, если цилнндр невесом, 
Иа Ус + Р*—ро5Р 
© 257 р 


Соотномення (4) и $5} справедливы, очейидма, лимь 
тогда, когда цнаннар полностью погружен п воду. 


(2) 


(3) 


х (4) 


(5) 


В. Белонучкин 


< 


Будем счнтать, что катушки разнесены достаточно далеко н 
взаимиую имидукцию можно не учитывать. Так как катушки 
сверхироводящие, магнитный поток Ф, пронизывающий их, 
остается постоянным. Из этого условня находим: 

ФЕ ЕЙ, (1) 
— в случае, ‘когда обмотки катушек одинаково орнентиро- 
ваны относитеяьно направлення тока в цепи (рнс. 1), п 

ФИ = ЕЙ (2) 
— когда обмотки ориентированы по-разному (рнс. 2). В (1) н 
(2) /к-начальный ток в цепи, / — ток в конце процесса. 


Энергия системы в начале процесса равна Вт а 


В первом случае 


5 о Гй 
ы А 1+ и: . 
Е Энергия системы п конце процесса в этом случае равиа 
В + Е Е 
тык НН), 
откуда 
Е [В 
жИы +. 
Е» | 
г С Во втором случае 
Г. 1. 
= =! 
- Е а 
БР ЕЕ 
Бей, 
Рис. 2. ый 2 2 
Е 
Ро Е +Ь) 
П. Зубков 


К центру тяжести 


Как ведет себя система одннаковых частиц, 
правяла движения каждой из которых завн- 
сят лишь от небольшого чнсла ее соседей? 
Такие вопросы возникают во многих матема- 
тическнх моделях физических. химнческих, 
биологнческих объектов, и ответы на них, как 
правило. получнть очень трудно. В этой 
заметке мы решим одну задачу такого типа 
(М604 из Задачника «Кванта»}. где правила 
движения частнц выражаются  линей- 
ными функциями, что позволяст получить 
простой ответ: частицы сбянжаются к общему 
центру тяжестн. 


Формулировка задачн 


а} Андрей, Виктор, Сергей, плавающие под 
водой, одновременно вынырнули в точках 
Ао. Во, С, п тут же нырнули снова, причем 
Андрей решил проплыть за минуту треть 
пути Эдо Виктора. Виктор — треть пути до 
Сергея. Сергей — треть пути до Андрея. Че- 
рез минуту они вынырнули вновь (точки А|, 
В. С, — см. ри. Г) и решили повторить 
этог маневр — уже за полминуты; потом за 
четверть минуты и т. 0. 

Где п когда они встретятся? 

6) Внутри сферы радиуса {1 км распо- 
ложен миллион точек, занумерованных числа- 
мц от | до миллиона. Каждую сркунду одно- 
временно каждая точка двигается к следую- 
щей. по номеру на 1/3 расстояния 90 этой 
точкы; последняя точка точно так же Эви- 
гается к первой. Докажите, что через неко- 
торое время все точки соберутся внутри 
некоторой сферы радиуса |! см. 


Решение задачи а) 


Докажем. что все точки А, Вь и С, стре- 
мятся в пределе к центру тяжести @ трецголь- 
ника — точке пересечения его медиан; в этом 
смысле можно сказать, что Андрей. Виктор 
| | 
и Сергей 1+ 5 + 4 + 
1 : 
+ $ +...=2 минуты в точке @ (хотя, ко- 
нечно, даже дельфяны не смоглн бы так 
быстро поворачиваться я кувыркаться, как 
это придется делать нашнм пловцам к. концу 
второй минуты). 
Примем © за начало коордннат и восполь- 
зуемся векторной занпнсью преобразования 


(А, 8,. С) > (А, Вуз С, +1). 


Как нетрудно видеть (рис. 2). для каждого 
Е—0. 1,2. ... 


встретятся через 


= 


—. бА, + ОВ 
ЗА, = Е. 


20, + 05, т 


д 206,+ ОА, 
С... а о 

Из этих формул сразу следует, что точка 
С является общим центром тяжести, всех 
треугольников А,В,С,: ФА, +0В, + ОС, =0 
(рис. 3). 

Более того, преобразование {2 = 1. © [.. как 
вндно из формул 


бА — 40А, +408, + ОС, ЕЕ 5} 
..: 9 В 
Ре 9, де = 98, 
08,..= — 3: * №+2 |. 


— гомотетия с коэффициентом (—1/3) и 
центром @ (см. рис. 1}. Таким образом, если 
треугольник А.В‹С, лежит в круге раднуса 
Ю ес центром в точке О, то треугольник 
АдВ„Соьк н все следующие треугольники будут 


Рис. 1. 


Рис. 2. 


К 
лежать в круге ралнуса д с Тем же цеитром. 


Это означает, что общим пределом последо- 
вательностей (А,‚). 48,3. (Сл служит точка О. 


Решисние задачи 6) 


Е : этом 
соберутся 


Докажем. что ни 

хо временем 

тяжести Ч. 
Центр тяжести снстемы г точек это 


случае все точки 
вблизи центра 


——ы — 
такая точка (©), что ОЧ = г У ОЛ, при любой 
зачке (}; легко доказать, что в любой ме 
Охуг центр гяжести © точек А (хи; 
м мы: 
нмеет координаты \-—; 2: = 
тише 
н янлее сумма ХУ берегся по всем гот | дю г.) 
Мы должим локазаиь. что точки стремягся 
к общему пределу ©. 

Гели ирннять центр тяжестн @ за начало 
координат. то формулы лая координат 
«продвинутых» ле точек будут аналогичны 
формулам (2) для векторов: 


Ее 


2 2х» ,. _ Ж+Ж 

де 5: 8 —. 
хх 

геи Зы ВИВЕ Ц. 


{формулы для коорлинаг у п 2 точно такие 
же). Канечно. преобразование (4:1. Хы 


г.) == (Х,. Е. -... А.) сохраняет цеитр тяже- 


сти (@: если Зх =0, то в Ух=0 Однако 
‹бъяснить. почему иреобразование Г. для 
п!>3 точек будет «ежимающим». значитель- 
ие сложнее. Приведем два, но-видимому. на- 
Ч иззинных зоказательства. 

Докажем. что существует такое (за- 
ОВ от т) число 4< 1. что. коков бы 
ни был набор м чнеел {х,, 4... д) © 


\ 

—х, = 0, дая иреобразованиго набора чисел 

- и Ме же 

(5. Юл бе С 

Как легко проверить”). 
а“: _ 2х 
ое Ш 


2 
Х, в}. 


Положим Ух? В? и грубо оценим сиизу 
последнюю суыму. Поскольку среди х, встреча- 
ются числа разных знаков. а наибольшее нз 
них по молулю меныше Ю/ут. хотя бы одна 


.) Ниже ознинист л 


Аа ‚ и вообще д,“ 
<, индексы склащивлютсч «но модулю ГИ 


за 


разность |х,--х,, | больше АЛлут. В самом 
деле. предиоложим противное: нусть для всех 


& разности |х—ж.. | меньше Кйтут 
Возьмем то г для которого координата 
х, макснмальна по модулю: тогда |х| > 


>Ю/ ут . По предположению. соседние точки 
отстояг на расстоянии. меньшем ЮЙут . 
Переходя от точкн х, к Точке х,, р. Мы зан 
инегов пройдем расстояние, меньнюе к мт п 
то еегь не нерейдем через 0. что н даст нужное 


противоречие. Поэтому = (хх, 1)? КЁУте. 


` ы 
хак чо УР< ов Е 2 п Ух. 


||. (основано на письме десятиклассинки 
Д- Короткина из Ленииграда}. Занинем 
форчулы для мгерации повторения) ире- 
образонания А: 


име Е > $ х2. 
„ды т о 9+ хз. 
х® -- 


=» ро + рухь 


внлоть до (т к = шага: 


в - = в ) `- 


В носледнем я как н и предыду- 
инх. сумма всех коэффициентон равна 1, но, 
в отличие от предылуших. коэффициенты при 
всех х;. .... Хм ИП Нем’ ше бол ыы нуля*); 


т 
нанменьший из них а (! ) . Вычтя 


ночленно нз носледнего в. такое: 
О-эалх, +ах+..тах,. ах, 
мм получим ля (и ИП -кретной нтеряини 


У фх г 


ГП формулы хе” а 


где все ь >20 н № 
! 


-@ строго меньше 1. 


Фтеюла уже легко вывести, что за т—1 
птерацней преобразования Ё величина 
\ я 


их И ниетахех!” И) станет не боль- 
4 


А 
ме й ших, (соответственно. 6 тах|х,). 


# 


'} Кезжрфициенты в формуле для х:“ зы 
эффициентем ирн степенях м многочлена (5 [Е 


+ : У ы чо сеть С, г ) и о" 


... ВИ; впрочем. 
иенольдуютем 


"10. 1. 


эти формулы в дальнсйнем ие 


Обсуждение 


Каждое из звух рассуждений №, Н показыва- 


ет. что последонательности точек 44“) 
#=1. 2. .. тр получаемые нтераинями 
(А =1. 2. 3. ..) нашего преобразования. 


стремятся к [6 не медленнее. чем некоторая 
геометрическая прогрессия (со знаменателем 


9 в случае 1. 5 — п случае И). Конечно. 
эги оценки скоростн схалимости доволыо 
грубы. Методами аналнза и лннейной алгебры. 
выходящими за рамки школьной программы, 
можно найти точную оценку внда Су”, для 
расстояния точек от иситра О (через @ шагов). 
Оказывается, значение константы 4„< 1. оп- 
ределяющей скорость схолимости для всех 
начальных расноложений, остается таким же 
для плоского правильного #-угольника. 


Упражнение 1. а} Докажите. что ес- 
ли точки А,. А. ..., А, ресноложены в верши- 
нах правильного 7:-угольника. вцисаиного п 
окружность $ центром © и раднусом |. то 
точки А,. А.. .... Ам. Которые получаются 
нз ннх под действием преобразования [., рас- 
положены в вершинах правильного #-уголь- 
инка, вписанного п окружность с тем же цеит- 
ром © и радиусом 


9.= 5-Е соз дайт/3< | 
{в частности. де УЗ /3. 94.= 5 /3. %= 


- М7 /3 по ирн о болыших м 
Я и =1- Ад? Ин? б.нилка в |}. 

6} Какова булет коистанта (}„ для ана- 
логичной задачи, в комцнй А, ароходит ие 
1/3. а 1/1 расстояния 40 А, 4220)? 
Расемотрите частный случай у=2. длн кото- 
рого константы у„, паименьцих. 


величниа 


Более того. если посмотреть на наши 2 
точек через большой промежуток времеви 
Е в ункроской с увелнченнем 1/9“. то мы 
увидим, чго оин (ири начаяьнях азнных 
«общего положення») находитея вбамзн вер- 
ии некоторого «ежатого» правильного 2- 
угольника. вннезнного 0 залипе {ежатуя» @к- 
ружность). Так будет. если дело происходит 
на нлоскости пли м пространстве. А для ана- 
лончной задачи на прямоб ие точек будут 
близкн и проекцииям верший некоторого пра- 
внльного и#-угольника на эту ирямун». 

Упражнение 2. а} Нусть из т 
чисел (х,. .... Хх) цолучаются новые ли’ 


чисел по правилам Хх, = ил, 4 Вх;.; (#=1.3.... 
---ь т--1), 1, = х Вл, {а , В< 1. и>0, 
В>0}. Докажите. что для любого #>0 


после некоторого количества таких преобра- 
зований все числа будут меньше =. 

6} Докажите. что набор Чхреам (ч = 
4 21/т).:-—1.2..... т} переходит п аналогнч- 
ный иабор с аругими «амплитудой» а и 
«фазой» ч. Во сколько раз уменьшается 
амплитула а за одни шаг? 


Н. Васиавев 


Список читателей, прислазшнх правильные 
решення задач из Задачннка «Кванта» 


В этом номере мы публикуем фамилин чита- 
телей, приславшнх правнльные решения за- 
дач М616—М625 н Фб18— ФбЗ2 (жирные 
цифры после фамнлий — последние цифры 
номеров решенных задач). 


М агематика 


Большинство читателей, приславших решення 
задач М616— М625, уснешно справились с 
задачами М617, М621. Остальные задачи 
решили: Э. Абдулаев (Масаллыр 9.0,4; 
И. Азаренко {Саратов} 9; А. Аралким 
{ Новокузнецк) 6; М. Арасланов {Заиоро- 
жье} 9,0: Я. Базалий (Донецк) 4; 4. Баре 
(Николаев) 6, 9, 0,4; Ю. Белоцерковский 
{Минск) 9, 0, 3, 4, ва); В. Бережной (Киев) 
4; И. Блувштейн (Жмеринка) 4; А. Болдыри- 
хин (Могилев-Подольский} 0; А. Брудный 
{Ярославль) 6, 8—0, 3, 5а); В. Валуев (Тула} 
4; А. Вольнов (Киев) 0; М. Гайсинский 
(Ташкент) 8. 0; В. Генженбейн (Москва) 
; 5. Гликчая (Кишннев) 4, 5а); Г. Голо- 
вим (Славянск) 4; С. Горшков (Москва) 4; 
ЕЁ. Горшкова Пермь) 4; О. Гринив Киев} 
4; А. Гутин (Кднищы) 6, 9, 4; В. Денигов 
{Кашира} 3, 4; В. Денисов (Москва) 6; 
А. Дернов (Череновец) 4: Ю. Дибнер 4Моск- 
ва) 6. 4; О. Дранко (Киев) 9. 4; О. Ереше- 
кин (Лнепронстровск) 6, 8, 0, 2, 4; Н. Жь- 
ков (Ленинград) 6, 0, 2, 4; А. Зеге (Мниск} 
6, 9; А. Золотых {Курск} 6, 4; 3. Ибраеи- 


мов (Масаллыр 9, 4: В. Инага 4Донеиь) 9; 
А. Кигарманов (Белорецк) 6. 9. 0, 4. 58); 
А. Капаан (Суугант) 9; Е. Карлова 1Ленин- 
град) 9; А. Кариович (Кнев) 6; В. Ким 
(Бекемнр} 6; С. Ким {Бектемирьу 6, 9, 0. 4; 
УР. Киричук (<. Мошурово Черкисской обл.) 
4: В. Кисиль (Одесса} 4; Й. Колтаков 4Со- 
чи) 9. 0, 2—4; А. Коньышия +Ростов-па. 
Донх} 0: А. Корнилов 4Ростов-на-Донур 6; 
Д. Короткин Ленинград) 6, 8—0, 4; А. Ко- 
ротков 4Горькнй) 3; С. Краус (Караганаа} 
9: С. Ламихов (Ташкент) ©, 3, 4, 5а}: 
И. „Танджев Бургас. НРБ) 9; В. Левин 
(Москва) 4; С. „[еник (<. Горячевка Вин- 
иникой обл.) 9; О. Малов (Камни) 3; 
С. Мамедов 4Факу) 9, 4; В. Мангазеев 
Кемерово} 9. 4. 5а); С. Матюшюв (Волог- 
да) 4; .Г. Меркявичуе (Лиитвариср 6, 8--0. 3, 
3. 5а); С. Мокроусов Ленинград} 6. 3. 4; 
С. Морейно Москва, 6, 8, 4: Ю. Нилирен- 
ко Киев) 6. 8—0, 4, 65а); А. Никонов 
(Кировограл) 9, 0; И. Овчинников (Вязии- 
ки; 6, 9, 4: М. Окронн (Ереван) 9. 0, 3: 
К. Пеолах (Павловский Посад) 4. 5а); 
Г. Перельман (Ленииград) 9, 2—4, 58); 
А. Наезд 1Москва\ 6, 9, 0, 4; Г. Новов 5 
зорецк› 4; Ю. Рачинский (Москва! 3; 
В. Романюк 16. Кусвише Волынской обл.) 
0, 33 Н. Сапоина Саратов) 9; Э. Сизлимов 
{Кировабая) 9; М. Сафаров (Фрунзе) 6, 3; 
В. Светлецкий Запорожье) 4; А. Саинкин 
{Москва} 0; А. Смирнов (Кургань 4; А. Сии- 
вак (Стерлитамакр 0, 2, 4; С. Спичак {Ири- 
нять} 9, 0, 4; Л. Сромин (Ленинград) 9; 
3. Сьепанян И5зкур 9, 0, 4; С. Стрельцов 
(с. Ивановка Запорожской обл.) 4; Д. Су- 
воров (Свердловск) 4; А. Тижка {Краков. 
ИНР} 8; С. Гимофеев (с/х Саханка Лонецкой 
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обл.) 8, 9; В. Гитенко (д. Блужа Мниской 
обл.) 9. 3, 4; С. Ткаченко (Могилев По- 
дольскнй) 0: К. Томилин (Москва) 9. 4; 
Р. Угриновский (Хмельник) 9, 3; О. Фонарев 
{Сумгант) 4; А. Харитонский {Киев} 9, 4; 
А. Хилков (Новомосковск) 2, 4; С. Хосид 
(Алма-Ата) 9, 4; В. Цекановский {Дояецк) 
9, 4; С. Цветков (Ленинград) 4; И. Цимох 
(Кировоград) 9, 4; 8. Мыгикало (Грозный) 9; 
О. Чалых (Витебск) 6, 9, 0, 4, 5а); А. Чисто- 
клетов (в. Мулловка Ульяновской обл.} 6; 
3. Шибзухов (Нальчнк) 9; Л. Элькун (Таш- 
кент) 0, 5а); Л. Эпремидзе (Тбилиси} 9; 
В. Юдаков (п. Армянск Крымской обл.) 6, 8. 


Ф изнка 

Почтн все читатели, приславшие решення 
задач Фб18— ФбЗ2, справнлись с задачами 
Ф622, Фб24, Фб26 н Фб30. Остальные залачи 
правильно решили: 8. Аветисов (Баку) 18, 19, 
23, 27, 28, З:; Н. Аглиуллин (Москва) 18. 
21,27, 31; А. Аккозов (Фрунзе) 23; А. Ако- 
лян (Еревин) 27; 3. Али-Заде (Баку) 27; 
К. Аракелов {Моздок} 25; А. Арзуманов 
(Тбилиси) 27; А. Ахметзянов (Уральск) 18— 
20, 27, 28; А. Бабаев (Баку) 27; О. Бабий 
(Киев) 18, 19, 21; А. Баглюк (Киев) 18; 
{. Байков {Балашиха} 17—19, 21; О. Ба- 
рабам (Киев) 27; С. Барабаш (Калн- 
нин) 25, 27; Е. Бегманов (Нукус) 25; 
В. Белоцерковский (Донецк) 25, 27; В. Береж- 
ной (Кнев) 18, 20, 21, 27; А. Благодарев 
{Пенза} 27; В. Бобов (Ленинград) 23; И. Бо- 
гаевский (Калининград Московской обл.} 23; 
Г. Бордаков (Куйбышев) 23, 27; А. Бунятин 
(Еревзн) 31; О. Биуракова {Алма-Ата) 25; 
Е. Буторгин (Казань) 18, 27; С. Бичнев 
(Суходольск) 25; Э. Вайслеб (Киев) 18, 19, 21; 
М. Вакула (Одесса) 25, 27; 8. Вальков 
(Красполон) 27; А. Вальков (Киев) 23; 
В. Васильев (Велнкне Лукн) 18, 20; В. Васи- 
льев (д. Тобурданово ЧувАССР) 19, 23; 
В. Вачев (Ямбол. НРБ) 290, 25; Б. Вейцман 
(Одесса) 18, 21, 25, 27, 29; А. Вернета 
(ст. Староминская Краснодарского кр.) 21, 
27; В. Вишневский (Андрушевка) 25; А. Вла- 
димиров (Пущино) 18, 21, 28, 29; Ю. Вов- 
когон (п. Любеч Черннговской обл.) 33, 25, 27; 
Ю. Воеводов (Гомсль) 28, 31; С. Вознюк 
(Харьков) 18. 19; Е. Войтенко (Киев) 19, 27. 
29, 31; А. Вольнов (Киев? 19, 21; А. Воробьев 
{Ярославль} 18; В. Воробьев (Киев} 18, 21, 27; 
В. Ворона (Славянск) 18, 19, 21, 23, 25, 27, 31; 
Р. Върбанов (Тервил. НРБ] 19—21, 28; Г. Гаев 
(Саратов) 25. 27; О. Гайсинский (Запоро- 
жье) 31; И. Галич (Москва) 19, 21—23, 27, 
29, 32; М. Гапонова Горький} 25, 27, 31; 
Е. Гасанова (п. Ярдымлы АзССР) 18; 
М. Гликман (Кишинев} 25, 27; А. Гоголин 
(Тбилиси) 21; С. Голощапов (Запорожье) 18, 
21; А. Голубков (Щелково) 25; С. Голибни- 
чий (Казатинский р-н Винницкой обл.) 25, 27; 
С. Горбачевский (Минск) 18; М. Горбунов 
(Горький) 25; А. Григоренко (Макеевка} 
23, 25, 29, 31; Д. Григорьев (Москва) 18, 
20, 21, 23, 27—29, 31, 32; И. Гру {Северодо- 
нецк} 31; С. Грязнов (Киев) 19, 21, 27, 31; 
И. Губин (Ереван) 18, 25, 27, 28, 31; И. Гин- 
ромский (Минск) 18, 19, 21; А. Гутик (Клнк- 
цы) 20, 21, 23, 27, 28, 31; С. Давыдов 
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(Ташкент) 18: Й. Далия (Черновцы) 23, 27, 
31; В. Дворцевой (Липецк) 18, 25, 27, 29, 31, 
32; Т. Демьянков (Ровно) 25; И. Деребас 
(Магнитогорск} 27; С. Джакелов (Алма-Ата) 
25; М. Джикия (Цхалтубо} 18; И. Дмитриев 
(Донецк} 25, 31; В. Добрецов (Москва} 23; 
А. Долгополов (Дрокия) 23, 28, 31; С. Дол- 
гополов (Полтавза} 28; С. Дорфман 21, 21: 
Д. Лубсон (Крнвой Рог) 27; А. Дурбак (Ро- 
гатнн) 18. 27: В. Дчтьков (Кировабад) 19. 
28; С. Евдокимов {Витебск) 23, 25, 27, 31; 
И. Елишевич (Чернигов) 18, 21, 25, 27; И. Бль- 
канович (Баку) 23; В. Емец (Диепропет- 
ровск) 18, 19; „/. Есикович (Мннск} 27, 28; 
8. Ефремов (Апрелевка) 23; А. Житинский 
(Молодечно) 23, 25, 27; В. Забросаев (Бен- 
деры) 25; АМ. Залязютдинов Магнитогорск) 
23; А. Заневский (Ленинград) 21; М. Запле- 
тин (Алма-Ата) 18; В. Зац (Ташкент) 27; 
Ю. Звягинцев (Харьков) 21, 25, 29, З1; 
М. Зейфман (Вологда) 18, 25, 27—29, ЗИ, 32; 
И. Златогорская (Саратов} 25, 27, 29; В. 3Зо- 
лотаревский (н/о Березовское Харьковской 
обл.} 23, 27; А. Золотых (Курск) 28, 31; 
В. Зубяк (Нововолынск) 20; И. Зыбцев 
(Ужур) 25, 27; Н. Иванов (с. Мошенское Нов- 
городской обл.) 27; В. Ивахненко (Кнев) 18, 
24; В. Изереин (Новосибирск) 23; А. Изим- 
беров (Оренбург) 19; В. Израилит {Днепро- 
петровск) 18, 19, 23, 25, 31; В. Истретий 
(п. Глодяны МССР) 27; О. Исупова (Орен- 
бург) 18, 25; В. Каголовский (Харьков) 25, 
28, 31; В. Каллер (Киев) 21; С. Калмыков 
{Копейск} 25, 27; В. Калинин {Ленинград} 
27; А. Калиниченко (Сумы) 27; Б. Калмахе- 
лидзг (Тбилиси) 27; К. Канский (с. Городов- 
ка Винницкой обл.) 25, 31; А. Каплан (Сумга- 
ит) 25; М. Качкачишвили (Рустави) 27; 
А. Кечеджян (Ереваи} 28, 31; С. Кемельбаев 
(Темиртау) 27; Ю. Кирпач (Киев} 23, 28; 
А. Коган (Одесса) 27, З1, 32; С. Козлов 
(Москва) 18, 19, 28, З1, 32; Ю. Кокшаров 
(Мытиши} 23, 25; В. Комов (Александров} 
18, 19, 21, 23, 25, 27; И. Компонейцев (Алма- 
Ата} 18, 27, И; О. Конорчук (Запорожье) 
29; М. Констанкевич (Львов} 18. 19; В. Ко- 
робов (Кировоград) 18, 23, 25, 27, 31, 32; 
А. Коровин (Мичуринск) 27; К. Корчагин 
(Ереван) 23, 25; А. Костерин (Владимнр} 25; 
А. Костюковский (Харьков) 25, 28, ЗЕ 
А. Кравчук (Сниферополь} 25; М. Кравцов 
(Коммунарск) 23, 25; А. Крейнес (Кольчуги- 
но) 29, 31; Е. Кренцель (Москва) 18, 27; 
Р. Крис (Квев) 27; И. Круглова (Череповец) 
25, 27; А. Кубышкин (Кнев) 18, 21. 25, 27; 
Я. Кидрявцев (Чефтекамск) 20; А. Кулыгик 
{Москва} 25; Д. Курышев (Горький) 18; 
Й. Кучук (Минск) 18, 31; А. Кясов {Нальчик} 
25: Б. Нанидзе (Москва) 23, 25, 27; В. Ле- 
вин (Москва) 25; С. Левит (Ангарск} 18, 19, 
25; С. Летягин {н. Страшены МССР) 23, 3; 
И. Лисовский (Минск) 25, 27; Ю. Лоевин 
{Лида} 28, 31; А. Лубин (Чирчик) 18, 20; 
Н. Лукьянчук (Киев) 18; О. Лысенко (Ми- 
чурннск) 27; В. Любовицкий (Кострома) 25; 
А. Ляпин (Москва) 18, 19, 21, 23, 25, 28, 29, 31, 
32; О. Малов {Каззиь} 21, 21, 31: А. Малыгин 
(Горький) 18, 23. 25; И: Мандриченко (Кнев) 
27; О. Мануйленко {Херсон} 18, 21, 27—29, 
31, 32; И. Мартыненко {Лисичанск} 19; 
С. Медведев (Дынтров} 25, 27; Г. Мелкоян 
{Продолжение см. на с. 45) 


бант 
ДЛЯ младших школьников 


Задачи 


1. В примере, изображенном на ри- 
сунке, некоторые цифры заменены 
звездочками. Восстановите  недо- 
стающие цифры. 


2. При каком основании системы 
счисления число 1111 является пол- 
ным квадратом? А число 111112 


3. Мз девяти цифр 1,2.3.....8.9 со 
ставьте три трехзначных числа, ко- 
торые относятся. как а) 1:3:5:; 
62:2. 

Сколько решений имест задача 6)? 


4. Сумма цифр трехзначного числа. 
все цифры которого различны, крат- 
на 7; само число также делится 
на 7. Найдите все такие числа. 


5. Дан угол величиной 54°. Поль- 
зуясь только циркулем, разделите его 
на трн равные части (то есть най- 
дитё точки так, чтобы лучи, прохо- 
дящие через вершину данного угла и 
эти точки, разделили его на три 
равные части). 


6. Две окружности, длина каждой 
нз которых равпа 0,5 м, касаются 
стороны ВС прямоугольника АВСО 
(АВ|=1 м. |ВС|=2 м) в одной п той 
же точке: одна с вненшен стороны, 
другая — изнутри (см. рисунок). 
Окружности начинают перекатывать- 
ся по сторонам прямоугольника (на- 
холясь в одной © ним плоскости). 
Сколько оборотов сделает каждая 
из окружностей к моменту возвра- 
щения в исходное положение? 

1. По окружности расположены семь 
мопет. лежащих вверх «решкой». Од- 
ним ходом разрешается перевернуть 
любые пять подряд лежащих монет. 
Можно ли добиться того. чтобы все 
монеты лежали вверх «орлом»? 


Эти задачи нам предложили 
Ф. Бартенев, А. Кабрилон, Ю. Метт. 
А. Швецов, Л. Яковлева 
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Ф. Бартенеа. И. Никольская 


(0 пользе 
нелепостей 


Как-то раз мама с Катей ушли: в гос- 
тн, а Петя. предвкушая приятный 
вечер. полез на верхиюю полку 
за томиком увлекательнейших нсто- 
рий о Шерлоке Холмсе. Доставая 
книгу, он нечаянно смахнул с полки 
вазочку. которая разбилась вдребез- 
гн. Хорошее настраение Цети было 
несколько омрачено. но. решив не 
расстраиваться заранее, он смел 
черенки в угол и уютно устроился 
с книгой на диване. Рядом примо- 
стился Дружок. Едва раскрыв книгу. 
Иетя тотчас же позабыл обо всем 
на свете и с головой погрузился 
в мир загадочных преступлений, 
которые гак ловко распутывал Шер- 
лок Холмс с помощью своего дедук- 
тивного метода. К действительности 
его вернул возмущенный возглас 
Кати: 

- Мама. смогри, Петька разбил 
вазочку. которую я тебе подарила! 
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— А ты видела? — по привычке 
запротестовал Петя. — Докажн, что 
ЭГО я! 

— Что же тут доказывать? — по- 
жала плечами Катя. — Дома были 
только ты и Дружок. Допустим. что 
не ты разбил вазочку; зпачит. ее 
разбил Дружок. Ио не станешь же 
ты утверждать, что Дружок смог 
добраться до верхней полки. Это 
было бы пелепо: Дружок все-таки 
собака. и не кошка. Значит, вазочку 
разбил ты, больше некому. 

— Да, — подумал Петя, — с ней 
не поспоришь, логика — как у Шер- 
лока Холмса; да и спорить иечего — 
вазочку действительно разбил я. 
Пойду-ка к Мите, спрошу, что задано 
по математике. 

У Мити он узнал, что но геометрии 
им задали теорему Две прямые 
имеют не более одной общей гочки, 
доказательство когорой Митя уже 
разобрал ин выучил. 

— Расскажи, — попросил Петя 
(чтение учебника гсометрии, которую 
ойи только пачали изучать, казалось 
ему делом трудным п скучным). 

Пожалуйста. — согласился 
Митя. — Донустим, что утверждение 
теоремы певерно; гогда... 


— Постой, постой. — прервал его 
Петя, — дальше я сам расскажу. 
Если неверно, что две прямые имеют 
не более одной общей точки, значит 
они имеют более одной общей 
точки, то есть две или три, а может. 
н больше. Но тогда получится, что 
две точки соединяют две прямые. 
А этого не может быть — мы уже 
знаем, что через две точки проходит 
одна-единственная прямая. Значит, 
две прямые не могут иметь более 
одной общей точки, то есть общих 
точек у них не более одной. 

— Ну, ты молодец. — удивился 
Митя. — Где это ты так насобачился? 

— Именно насобачился, — зас- 
меялся Петя. — Только что Катька 
таким же способом доказала. что 
вазочку разбил я. а не собака. 

— Каким это способом? — заин- 
тересовался Митя. — В чем он со- 
стоит? И вообще, что общего между 
доказательством геометрической тео- 
ремы и следствием но делу о разбитой 
вазочке? 

Петя немного растерялся, но 
только на секунду. Воодушевленный 
успехом п похвалой друга, он стал 
думать вслух: 

— В обоих случаях доказывалось 
некоторое утверждение Р (в первом 
случае — Вазочку разбил Петя, во 
втором — Дае прямые имеют не бо- 
лее одной общей точки); 

— локазательство начиналось с 
того, что допускалась истинность 
не Р (отрицания предложения Р }; 

— допущение нстинности не Р Е 
обоих случаях привело к нелепостн 
(в первом — к тому, что собака 
может вскарабкаться на верхнюю 
полку, а это противоречит нашим 
представлениям о способностях н 
привычках собак; во втором — к 
тому, что через две точки можно 
провести две прямые, а это проти- 
воречит известной аксиоме). 

— Ну и что? — спросил Митя. — 
Почему же этим доказано Р? 

— А вот почему: раз допущение, 
что не Р истинно, привело к нелепос- 
ти, значит, не Р истинным быть не 
может. Но если не Р ложно, то Р 
истинио! 

— Все правильно, — сказал Ми- 
тя. — Если отрицание предложения 
Р ложно, то само предложение Р нс- 


тинно; помнишь. мы с тобой об 
этом говорнли?*}. Поэтому вместо 
того. чтобы доказывать истинность 
Р, можно доказывать ложность не 
Р, а уж отсюда делать вывод 
0б истинности Р. 

ня Можно-то можно, — заметил 
Петя. — да нужно ли? Не проше ли 
идти прямым путем? Вот так, напри- 
мер. как мы с Катей в контрольной 
по злгебре-доказывали, что число 13 
не является корнем уравнения 
х— 17? + 119х— 1000 =0: подсчита- 
ли значение выражения в левой 
части уравнения при х= [3 и убеди- 
лись. что оно не равно 0. 

— И не лень вам было умножать 
н складывать? — усмехнулся Митя. 
— Ведь стоило только предположить, 
что 13- корень этого уравнения, 
как сразу получился бы неленый 
вывод: 1000 делится на 13 (13'— 
—-17 - 132+ 19 - 13=1000}. Следо- 


вательно. 13 — не корень данного 
уравнения. 
— И что же. — осведомился Пе- 


тя, — такой путь доказательства 
всегда короче прямого? 

— Нет. не всегда, — ответил Ми- 
тя. — но довольно часто. Попробуй. 
докажи. например, что в Москве 
есть люди с одинаковым количеством 
волос на голове (лысые не считают- 
ся). Ше станешь же ты у всех 
подряд перебирать шевелюру но 
волоску. А вот если предположить, 
что таких людей нет, то. приняв во 
внимание. что в Москве живет 
около НМ мнллионов, а число вВо- 
с на голове у человека це 
превосходит 500000, мы придем к 
нелепому выводу: 500000>8. 10°. 
Следовательно, в Москве есть жите- 
ли с одинаковым чисяом волос 
на голове. 

Доказательство утверждения Р 
нутем доказательства ложностн его 
отрнцания не Р называется косвен- 
ным доказательством; называют его 
также доказательством от противно- 
го. А тенерь попробуй. докажи от про- 
ТИВНОГО, ЧТО Не существует наиболь- 
него четного чнсла. 


См. статью «Неверно. что. — кэк 
чать?» |«Кнаит». 1950. № Я 


эт. Пони 
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— Ну, что ж. — сказал Петя, — 
это нетрудно. Допустим, что такое 
число н существует. Тогда всякое 
другое четное число должно быть 


меньше п. Однако. прибавив к 
числу п двойку. получим четное 
число п+2, большее, чем п. Полу- 
ченное противоречие доказывает, что 
предположение о существовании нан- 
большего четного числа ложно; 
значит, наибольшего четного чнсла 
не существует. 

— Знаешь, — сказал Митя, — 
еще в третьем веке до нашей 
эры Евклид доказал, что наибольше- 
го простого числа не существует. 
Предположив, что такое число р, 
существует, он построил число 
рР=р, * 2 °... * Ри, +1, где рь Рь,...— 
простые числа, предшествующие р‚; 
р не делится НН на одно ИЗ 
чисел р., Р2,...р,„ (в остатке всегда 
будет 1). а значит, либо оно само — 
простое, либо делится иа простое 
число 4, большее, чем р„. Получен- 
ное противоречие (р, — наибольшее 
простое число и, одновременно, 
либо р, либо 49 — простое число, 
большее р,„) доказывает ложность 
сделанного допущення н, тем самым, 
истинность утверждения Наибольще- 
го простого числа не существует. 


40 


— Бывает так, — продолжал Ми- 
тя, — что ложность не Р столь 
очевидна, что можно сразу сделать 
вывод об истинности Р. Помнишь, 
в четвертом классе нам говорнли, 
что пустое множество является 
подмножеством любого множества? 
Это звучало как-то странно, неубе- 
дительно. Попробуем доказать это 
утверждение от противного. Вспом- 
ним, что множество М называется 
подмиожеством множества №, если 
всякий элемент множества /1 принал- 
лежит множеству №. Допустим. что 
пустое множество М не есть под- 
множество множества М, то есть 
найдется такой элемент множест- 
ва М, который не принадлежит М. 
Но это — очевидная нелепость, так 
как в пустом множестве согласно его 
определенню вообще нет никаких 
элементов. Следовательно, пустое 
множество есть подмножество мно- 
жества №. 

— И всамом деле убедительно, — 
согласился Петя. 

Друзья расстались, весьма до- 
вольные друг другом. 

Вскоре на уроке физики учитель 
рассказал ребятам, как Галилей 
логическн доказал свою гипотезу о 
том, что в пустоте все тела падают 
одинаково быстро, и опроверг тем 
самым гипотезу Аристотеля. полагав- 
шего, что тело падает тем быстрее, 
чем оно тяжелее. 


— Допустим. — сказал Гали- 
лей, — что тяжелое ядро падает 
быстрее, - чем легкое. Что будет, 


если связать эти два ядра вместе? 
С одной стороны — легкое ядро 
должно замедлять падение тяжело- 
го, с другой же — скорость падения 
связанных ядер должна быть больше 
скорости падения тяжелого ядра. 
Полученное противоречие доказы- 
вает, что предположение о различнн 
скоростей падения тяжелого и лег- 
кого ядер аожно. Следовательно, 
ядра должны падать с одинаковой 
скоростью. 


. — Значит, приведение к противо- 
речию бывает полезно н в физике, — 
отметил про себя Петя. 

Спустя некоторое время учитель- 
ница русского языка попросила Петю 
доказать, что в` предложении Почти 
все пионеры нашего класса увле- 


каются 
частица. 

— Вот те на, — подумал Петя. — 
Я понимаю, же — частица, ли — 
частица, бы — частица, а почты — 
какая же это частица? Слово как 
слово. Вирочем, это, несомненно, 
служебная часть речи. то есть лнбо 
предлог, либо союз, либо междоме- 
тне, либо частица. Допустим, что 
слово почти — не частица; тогда 
оно — предлог, или союз, или межло- 
метие. Но это слово не служит 
для связи слов или частей предло- 
жения; значит, оно — не предлог и 
не союз. Неверно и то, что слово 
почти — междометие: оно ие выра- 
жает никаких ЧУВСТВ н не побуждает 
к действию. Следовательно, слово 
почти — частица, и я доказал это, 
рассуждая от противного. Учитель- 
ница похвалила Петю за толковый 
ответ. 

Прошло много времени. 
Митя окончили шестой класс и 
перешли в седьмой. На одном из 
первых уроков геометрии а седьмом 
классе разбиралась теорема: Если 
дас прямые перпендикулярны одной и 
той же прямой, то они параллельны. 
Доказывалась эта теорема так: 
Предположим, что прямые п и Б, 
перпендикуляриые прямой р, пересе- 
каются в точке М. Тогда через точ- 
ку М проходят два перпендикуляра 
к прямой р, что противоречит теореме 
«Через любую точку проходит один 
и только один перпендикуляр к дан- 
ной прямой». Учительница сказала, 
что это --- доказательство от против- 
ного. 

— Ага, — подумал Петя, вспом- 
нив прошлогоднюю беседу с Ми- 
тей,— эта теорема сформулирована 
в виде условного предложения: 
Если А, то В, а отрицанием такого 
предложения является предложение 
А ы (не В), то есть Прямые аи 
перпендикулярны прямой р и пересе- 
каются. Мы доказали, что утвержде- 
ние А м (не В) ложно, так как 
противоречит ранее доказанной тео- 
реме. Значит, Если А, то В истинно. 
Все правильно. 

На уроке алгебры нужно было 
доказать‘ утверждение: Если нату- 


спортом слово почти — 


Петя и 


ральное число п меньше 1, то > п. 
л 


\ ее, 


ти 


Учительница назвала доказатель- 
ством от противного такое рассужде- 


1 

--< п; 
< 
следует, 


ние: 


тп < 0; 
п 


допустим, что тогда 


отсюда что 


— а *] 
= <0. откуда 1—п?<0, 15л? п 


п>!. Пете показалось. что это 
не совсем то, что он привык считать 
доказательством от противного, и он 
решил обсудить этот вопрос с Митей. 
Тот рассеял его сомнения. 

— Посмотри, — сказал оз, — мы 
предположили, что истинно отрица- 
ние исходного утверждения Нату- 


| 
ральное число п меньше | и п <”. 


Из этого предложения вытекает 
опровергающее его противоречие: 
п<Ги п>| одновременно. Следо- 
вательно, исходное предложение 
истинно. Как видишь, это самое 
настоящее доказательство от против- 
ного. Но к этому вопросу можно 
подойти и иначе. Мы недавно прохо- 
дили тему «Равносильные предложе- 
ния». Так вот, предложения Если А, 
то В и Если (не В), то (не А) 
равносильны, то есть при любых А и 
В они либо одновременно истинны, 
либо одновременно ложны. Значит, 


ним 
Ее 
: 


вместо того, чтобы доказывать 
утвержденне Если А. то В, можно 
доказать утверждение Если (не В), 
то (не А). Так мы, в сущности. 
и поступили, решая эту задачу. 
Нонять, почему такая равиосиль- 
ность имест место. тебе поможет 
рисунок. из которого видно, что 
сели из А следует В(множество 
истинности предложения А есть 
нодмножество множества истинности 
предложения В), то из не В следует 
неА (множество истннности предло- 
жения не В есть подмножество 
множества нстинности предложения 
не А). Верно и обратное. Равносиль- 
ность предложений Если А, то Ви 
Если (не В), то (не А) называется 
о логнке законом контрапозиции. 


+ 


Итак, что мы теперь знаем о кос- 
венных доказательствах? Доказа- 
тельство утверждення Р от противно- 
го состоит, вообще говоря. в 
доказательстве ложности не Р. 
Ложность предложения не Р доказа- 
на, еслн из него выведено ложное 
следствие @. Предложение О ложно, 
если оно является отрицанием пред- 
ложения, истинность которого ранее 
установлена, либо ссли оно само 


нмеег форму противоречия А ши 
{не Ю). 

Отрицанием условного предло- 
жепия Если А, то В являстся 


А и (не В). Доказать ложность 
предложения А м (не В) можно 
сше п так: вывестн из него сяедствис 
не А (противоречащее АД), либо В 
(противоречащее не В}. 
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Согласно закону контрапозиции. 
предложение Если А, то В будет 
доказано и в том случае, если 
уластся доказать предложение Если 
(не В), то (не А). 

Добавим к этому, что в основе 
всех форм доказательства от против- 
ного лежит закон исключенного 
третьего. Этот логический закон 
утверждает, что нз двух высказыва- 
ний Ри не Р всегда либо первое 
истинно, а второе ложно, либо, 
наоборот, первое ложно, в второе 
нстинно; никакой третьей возмож- 
ностн нет. Именно на основанин 
этого закона мы из ложности не Р 
деласм вывод об истинности Р. 

Как видите, и математике на 
каждом шагу нспользуются законы 
логики, а, как сказано и книге 
А. Реньн <Трнлогия о математике» 
(советуем прочесть’)*), --- «Тот. кто 
постиг искусство логического мыле- 
ния в математике, может использо- 
вать его в любой области жизни». 
Так давайте поупражняйтесь в этом 
нскусстве и рените несколько за- 
дач. 

1. Докажнте. что не существует треуголь- 


ника а} с углами 40°. 60°. 70°: 6) со сторонами 
дливы 7 см, 1 см, 18 см. 

2. Докажите. что ирн любом натуральном 
ги равенство т(т-3 1) =27 381 неверно. 

3. Докажите, что не существует такого 


числа. которое при делепии на 2| дает 
п остатке Е. а арн деления на 14 дает 
в остатке 3, 

4. Для натуральных м и п докажите 


слелующие утверждения: а) есан г? иечетно. 
то т нечестно; 6) если п! иечетно п п нечетно, 
то произведение ла нечетно. 

$. Точки Д, Ви С лежат ва одной ирямой: 
[АВ =5 см. [АС] =? см. Лежиг ли точка С 
между точками Аи В? Ответ обоснуйте. 

6. Если прямая пересекаст одну из 
параллельных прямых, то она пересекает н 
друтую. Докажите. 

7. Если функция [ — возрастающая. то 
из у Ы.)>Р(х,) следу хо>х, Докажите. 

8. Является ли в предложении Люблю 
эрозу в начале мая слово грозу подлежащим? 
Правальность ответа докажите от противного. 

9. Сережа валумал соорудить во дворе 


несочинцу для малышей н стал искать 
подходящие доски. Ему удалось найти 
четыре доски длвиой по | м, две лоски 


по 2 м. и одну доску длиной в 3 м. Можно ди 
всеми этими досками. не расниливая их. 
огородить прямоугольную песочницу? 

10. Можно ли разменять 20 копеек семью 
монетами достоннством |, Зи 5 копеек? 


1 М... «Маоъ. 19 


По страннцам школьных учебников 


О. Овчинников 


Что же покажет 
динамометр? 


На гладкой горизонтальной по- 
верхности лежит динамометр. 
К одному копцу динамометра 
прикладывают силу Р, =5Н, к 


другому — силу Рь = 8Н 
(рис. Г). Что покажег дииа- 
мометр? 


Задачи подобного содержания мож- 
но встретить в задачниках п учеб- 
ных пособиях по физике. Ответ. как 
правило, приводится такой: дипамо- 
метр будет показывать ЭН. ИПодтвер- 
дить это можно следующим рассуж- 
дением. Если к обоим концам дина- 
мометра прикладывают силы, равные 
5Н. то динамометр показывает 5Н. 
Если же одну из сил увеличить на 
ЗН, то равновесне нарушится, и дина- 
мометр, ноказывая 5Н, начнет дви- 


гаться в направлении действия 
большей силы с ускорением 
а= (Е.—Р,)/т, где т — масса ди- 
намометра. 


Казалось бы, все очевидно. Од- 
нако... 

Давайте разберемся п этом во- 
просе детально. Начнем с такой про- 
стой задачи: 
на гладком горизонтальном столе 
лежит пружина с жесткостью К. 
К одному из концов пружины при- 
кладывают силу Еу, направленную 


горизонтально (рис. 2). На сколько 
удлинится пружина? 

Найлем силу упругости Ё,, кото- 
рая возникает и сечении. находя- 
щемся на расстоянии х от конца 
нерастянутой пружины. Поскольку 
пружина однородна, масса участка 
пружины длиной х равна 


77 
т=-Х, 
ь 
где 1715 — масса пружины, 5 — дли- 
иа пружины п перастянутом состоя- 
нин. Ускорение, с которым будет дви- 
гаться вся пружина под действием 
снлы Ро, равно 


а=-=. 
пу 


С таким же ускорением будет дви- 
гаться рассматриваемый нами уча- 
сток пружины длиной х. На этот 
участок со стороны остальной части 
пружины действует сила, равная силе 
упругости Р,. возникающей в сечении 
ма расстоянии х от свободного кон- 
ца пружины. Следовательно, значе- 
ние силы упругости Ё, равно 

Рох 

И 

Мы получили интересный результат. 
Во-первых, сила упругости, возни- 
кающая и данном сечении пружины, 
пропорциональна его  координате 
при нерастянутой пружине, илн дли- 
не участка. отсекаемого этим сече- 
нием. Во-вторых, значение этой силы 
не зависит от массы пружины. Масса 
пружины может принимать любые 
значения, отличные от нуля. В слу- 
чае т, =0 ускорение, приобретаемое 
пружиной, обращается в бесконеч- 
НОСТЬ. 

Возникающая вследствие удлине- 
ния пружины сила упругости пропор- 
диональна этому удлинению: Р = А/, 
где & — жесткость пружины. Однако 
рассчитывать показания динамомет- 
ра по этой формуле можно лишь тог- 
да, когда в любом сечении пружины 


| ый. Е 
(ОНИ 


И х х 
Рис. 2. 


Е, = та = 


83 


ПИЛА 2 Е 


# кусков 
М кусков 


Рис. 3. 


возникает одна и та же сила упруго- 
сти. Именно такая ситуация осуще- 
ствляется в том случае, когда на оба 
конца пружины действуют одннако- 
вые по абсолютной величине силы 
(например, когда к одному концу 
пружнны приложена сила РЁ, а дру- 
гой конец закреплен). 

В нашем случае при ускоренном 
движенни пружины силы упругости, 
возникающие в различных сечениях 
пружины, различны. Это означает, 
что удлинения отдельных участков 
пружины, вследствие которых и воз- 
никают соответствующие силы упру- 
гостн, различны. 


Для расчета удлинения всей пру- 
жины воспользуемся следующими 
рассуждениями. Мысленно разделим 
‚нерастянутую пружину на № одина- 
ковых частей. Рассмотрим кусочек 
пружины, отделенный от свободного 
ее конца { кусочками (рис. 3). Сила 
Т, с которой выделенный участок 
пружины действует на эти г кусочков 
с массой 2 
ние а=А/то; следовательно, 


сообщает им ускоре- 


Т=х 


Такая же по абсолютной величине 
сила действует на выделенный уча- 
сток пружины. Пусть справа на этот 
участок действует сила Г,,.. Тогда 
В 

г 

С ростом М№ величина Ру/М№ умень- 
шается, и при достаточно больших № 
можно считать. что 7; ТГ,=0, 


то есть Ти: Тя т Ро. Иными сло- 


та=\ Ес. 


Га ТГ. =та= 


вами, при большом № можно счи- 


лог —— 


Рис. 4. 
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Е 


Рис. 5. 


тать, что сила упругости, возникаю- 
щая в различных сечениях внутри 
отдельного участка пружины. по- 
стоянна. Жесткость же каждого та- 
кого участка, как известно, равна 
№№. Следовательно, Т;=ЕМ + &, и 
удлинение отдельного участка пру- 
жины равно 

Й : 
Аду Ес. 


Чтобы найти удлинение всей пру- 
жнины, нам надо ипросуммировать 
удлинения отдельных участков: 


х 


- М = ХА — УЕ= 


ф=1 


во ММ № 
ТЕМ 2 2 


(мы помним, что №№ 1). 

Итак. один шаг на пути решения 

нашей проблемы — что покажет ди- 
намометр, если к пружине н корпусу 
его приложнть различные силы, — 
мы сделали. Теперь — следующий 
нгаг. Рассмотрим такую задачу: 
к концам пружины с жесткостью Ё, 
лежащей на гладком горизонтальном 
столе, приложены силы Е, и РЁ 
(рис. 4), причем Е,>Р.. На сколько 
удлинится пружина? 

Рассуждая точно так же, как в 
предыдущей задаче, мы найдем, что 
снла упругости, возникающая в от- 


дельном малом участке пружины, 
равна 

Е, Е 

Т,=— а . А[. 
Удлинение такого участка равно 
(2-Е. )ё+ ВМ 
: =—_——— 
& Е№ 


Следовательно, удлинение всей пру- 


т ЛАЛЯЯ 


жины равно 
м м 
д1= Ум =-дтУ (Р--Рь) + РМ = 
г} {=1 


Ра г,— е НИ пы 
ВМТ 1 = 


(поскольку по-прежнему М№ очень 
велико). 

Теиерь мы перейдем от простой 
пружины к динамометру. Вспомним, 
что представляет собой простой 
школьный динамометр. Это стальная 
пружина с крючком, прикрепленная 
к корпусу с нанесенной на него шка- 
лой (рис. 5). Так что условие нашей 
самой первой задачи можно сформу- 
лировать так: 
на гладкой горизонтальной поверх- 
ности лежит динамометр. К корпусу 
его прикладывают силу Е, а к пру- 
;жине (к крючку) — силу РЕ... Что 
покажет динамометр? 

Чтобы предсказать показания ди- 
намометра, представим его в виде та- 
кой системы, как на рисунке 6. Кубик 
слева — это корпус динамометра; 
его масса т,. Пружина справа — это 
пружина динамометра; ее масса т. 
Запишем уравнения движения кор- 
пуса я пружины: 


Т—Е, =лиа, 
Р.—ТГ=тоа, 
где а — ускорение, с которым двн- 


жется динамометр. 
Из этих уравнений находим 


ТЕД. — (2 Р)т 
я тт ‘ 


На пружину динамометра действуют 


две силы — Рьи Г, причем ТР... 

А удлинение пружины в таком слу- 

чае, как мы выяснили. равно 
Т+ЁЕ у 

А! = ар Подставив найденное 


значение Г, получим 

дк (Е.—Е))т> . 
Е 2 (т, +т.} 
Из этого выражения видно, что при 
то =0 (то есть в том случае, когда 
массой пружины можно пренебречь) 
удлинение пружины равно А{=./Е. 

Итак, результат наших рассужде- 
ний следующий: удлинение пружины, 
а следовательно, и показания дина- 
мометра зависят не только от велн- 
чин сил, действующих на корпус и 
пружину, но и от массы корпуса и 
пружины динамометра. Мало этого. 
Показание зависит и от того, к чему 
(к корпусу илн к пружине) прило- 
жены силы Ру и Р›. Если поменять 
в рассмотренной нами задаче силы 
Е, и ЕР. местами, показание изменя- 
ется. (Проверьте сами, что это дей- 
ствительно так.) 

Мы приходим к выводу, что за- 
дача, сформулированная в начале 
статьи, не может быть решена строго 
до тех пор, пока не будут заданы 
массы корпуса и пружины динамо- 
метра. И ответ, приведенный нами 
в самом начале, не верен. Чтобы 
еще раз убедиться в этом, решите 
задачу, воспользовавшись реальны- 
ми данными, характерными для зна- 
комого вам школьного динамометра. 


Список читателей, прниславших правильные 
решения задач из Задачиика «Квантаъ 
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В Прилияко (Киев) 28; К Протасов (Моск 
ва} 27; О Райчев (Киев) 23, 25, 27; И Ре 
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23; Е Розман (Киев) 25, ЗН И Салахов 
{Ташкент} 18; А Салтанов (Новополоцк) 
18, 25, 31; Ю Самохин (Москвар 25, 27; 


{Окончание см нас 50) 


45 


Практикум абитуриента 


В. Можаев 


Колебания 


С колебаниями мы сталкиваемся 
повсюду. Эго. например, колебания 
различных маятииков и струй музы- 
кальных инструментов. молекул газа 
в звуковой волне и молекул жидко- 
сти в морских волнах. Колебатель- 
ные движения совершают атомы в 
твердых телах н электроны, входя- 
щие в состав атомов. Колебания элек- 
грического заряда и тока происходят 
в контурах радиоприеминков и теле- 
визоров. По таким же законам про- 
исходят изменения напряженности 
электрического поля и индукции маг- 
нитного ноля в электромагнитной 
волне. 

Самое удивительное, что все эти 
совершенно различные физические 
явления описываются одними и теми 
же математическимн уравнениями, 
то есть подчиняются единым зако- 
нам. Именно © такой позиции мы и 
рассмотрим ряд примеров простей- 
ших колебательных систем. Ограни- 
чимся рассмотрением только свобол- 
ных колебаний, когла внентвие воз- 


действня на колебательную систему 
отсутствуют. нараметры системы и 
условня. в которых совершаются ко- 
лебания. со временем не изменяются. 
Нотерями энергии в колебательной 
системе будем пренебрегать. то есть 
будем полагать, что полная энергия 
системы остается постоянной. Это, 
комечно, илеализация, но, если поте- 
ри энергни существенно меньше пол- 
ной энергии системы. колебания ре- 
альной системы в течение достаточно 
длительного времени будут мало от- 
лннаться от колебаний идеализиро- 
вайной системы. 

Задача 1. Груз массой т, на- 
ходящийся на гладкой горизонтиль- 
ной поверхности, прикреплен к непо- 
движной стенке с помощью пружи- 
ны жесткостью В (рис. Ра). Груз 
смещают от положения равновесия 
00’ на величину Аз и отпускаюг без 
начальной скорости. Найдиге: 
]) смещение еруза от положе- 
ния равновесия п зависимости от 
времени; 2) временную зависимость 
скорости груза; 3) зависимость от 
времени кинетической энергии груза 
и потенциальной энереии пружины; 
4) среднюю (за период) кинетиче- 
скую и среднюю потенциальную энер- 
гии данной системы. 

1) Пусть в некоторый произволь- 
ный момент времени { груз находит- 
ся в точке с координатойх (рис. 1.6). 
Запишем уравнение движения груза 
вдоль оси Л. В этом направлении 
на груз действует только одна сила — 
снла упругостн пружины 2, направ- 
ленная к положению равновесия 


(х=0). Проекция этой силы 2 = —&х, 
поэтому уравнение движения будет 
ИМЕТЬ ВИД 


та=— Ах, {1} 
где а — проекция ускорения груза в 
данный момент времени. Учитывая, 
что ускорение — это вторая произ- 


водная координаты по времени 
(а=х”). перепишем уравнение (1) 
так: 


к 
х’+ р х=0, 
или, обозначив постоянный коэффи- 


циент — через 95, — 
х” + вбх =0. (2) 
Полученное уравнение описывает 


гармонические колебания груза, 
то есть колебания, при которых сме- 
тцение груза от положения равновс- 
сия изменяется со временем по за- 
кону 


Х=хХы с0$ (+ $}. (3) 
Выражение (3) являстся решением 
уравнения (2). Здесь х„ — ампли- 
туда ® — круговая частота, 


(= +$) — Фаза и % — начальная 
фаза колебаний. 

Чтобы найти круговую частоту, 
подставим ренюение (3) в уравне- 
ние (2): 

— хи 0 с0$ (оЕ+ фо) са 
+ <охы ©0$ (0! +) = 
или 

х. с0$ (&ё +40) + (6—6?) =0 
Это равенство справедливо для лю- 
бого момента времени {. если х,=0 
либо 2—0? =0. Поскольку ампли- 
туда колебаний не может быть равна 
нулю, остается 


г Ё 
в5—в* =0, или == и 


Мы получили очень важный резуль- 
тат: коэффициент ири х и уравнении 
(2) есть не что иное, как квадрат 
круговой частоты колебаний. 

Теперь найдем амплитулу колеба- 
ний и начальпую фазу. Для этого 
используем начальные условия: п мо- 
мент времени #=0 смещение х=Ао 
и скорость, которая является первой 
производной координаты по време- 
НИ, и=х’=0. Из второго условия 
получим, что Ф=0, а из первого — 
что Х„= Аб. 

Таким образом. смещение груза 
со временем изменяется по закону 


х=А‹ с05 ^/ те. 
т 


й 2л _ : 


а» у 
Рис. П. ь 


2) Скорость (точнее, ее проек- 
ция) является первой производной 
координаты по времени, поэтому за- 
висимость скорости от времени будет 


такой: 
Ё 
=— А Ве т ^/ Е {. 


Графики х=х(!) ин и=и(1) но- 
казаны на рисунке 2. 

3) Кинетическая энергия груза в 
произвольный момент времени # 
равна 


т? А а. 
в 5-=-5-З гай 


а потенцнальная энергия пружины — 


вх? АВ (Е Е 


Пава — с03? 
На рисунке 3 ем соответ- 
ствующие графики. 

4} Средние (за период) значения 
кинетической и потенциальной энер- 
гии равны соответственно 


и. Ао "1 АА 
у 2 0 
к рэп РЕ 
и 
Е. = со5 со Иа {= 
— средние значения Е, и Е, одина- 
ковы. (Здесь было использовано то, 


что среднее за периол значение квад- 
рата синуса равно среднему значе- 
нию квадрата косинуса ин равно 1/2.) 


Задача 2. Гонкий обруч ра- 
диусом г катается без скольжения 
по внутренней поверхности цилиндра 
радиусом ЕЮ, совершая малые коле- 
бания около положения равновесия 
(рис. 4). Найдите период этих коле- 
баний. 
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Рис. 4. 


Из решения предыдущей задачи 
ясно, что для нахождения частоты & 
колебательной системы или пернода 
Т(Т=2л/%) достаточно составить 
уравнение движения и привести его к 
виду (2). Тогда коэффициент при 
втором члене даст квадрат частоты. 

Понятно, что в уравнении (2) 
роль смещения х может играть лю- 
бая другая физическая величина. 
Выберем в качестве таковой угол ф, 
который прямая, соединяющая центр 
масс обруча и точку О, образует с 
вертикалью. 

Для составления уравнення дви- 
жения центра масс обруча восполь- 
зуемся энергетическими соображе- 
ниями. В некоторый произвольный 
момент времени : обруч обладает 
кинетической энергией Ел, связанной 
с движением центра масс по окруж- 
ности радиусом Ю—, кинетической 
энергией Ё„2 вращательного движе- 
ния относительно центра масс и ио- 
тенциальной энергией Е, в поле тя- 
жести Земли. Пусть скорость центра 
масс обруча равна о; тогда кннетиче- 
ская энергия Ё„, = ти?/2 (т — масса 
обруча}. Поскольку обруч тонкий, 
то есть вся его масса сосредоточе- 
на в тонком кольце, кинетическая 
энергия Е» =туУ?/2, где У — линей- 
ная скорость вращательного движе- 
ния обруча. При качении без про- 
скальзывания У=о, поэтому 

2 
Ех = "- =. 

За нулевой уровень потенциальной 
энергии выберем уровень центра масс 
обруча в положении устойчивого 
равновесия, тогда потенциальная 
энергия обруча в данный момент 
времени будет равиа 

Е, =т&( (В—г) — (К—) с0$ ф) РЯ 


Е 
=ти(В—г) (Г —с0$ $) = 
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Рис. 5. 


(последнее приближенное равенство 
записано с учетом малости угла $: 
| —с05ф=2 5? 5/2 =? /2). 

Полная энергия обруча 


2 2 

Е Бо ++ 
мне М 
+: г) этот: г)ч 


остается постоянной во времени. Учи- 
тывая связь между скоростью о м 
угловой скоростью движенчя центра 
масс по окр\ жности радиусом Ю—г: 
9 = (А—о= (В —г)ф' (угловая ско- 
рость есть первая производная угла 
но времени). окончательно получим 


2 
т(В--г)? (4)? НИ сопз. 


Продифференцируем обе части этого 
выражения по {: 
2т(Е— г)?” те (В -—г) 44’ =0, 
или 
и 7 ий ый 
© (< “вп +} 6. 


Поскольку угловая скорость ‹” не 
равна нулю. справедливо равенство 


и [4 ее 
ф +82 ф=0. 


Это и есть уравнение движения обру- 
ча. Следовательно, круговая частота 


‚=А/ Е а период колебаний 
е-АИза-7: 1 риод колеба 


Т=2А 04 4/24 
&) # 


Задача 3. В вертикально рас- 
положенном цилиндрическом сосуде 
с площадью сечения $ может пере- 
мещаться без трения массивный пор- 
шень массой М (рис. 9). Сосуд за- 
полнен газом. В положении равнове- 
сия расстояние между поршнем п 
дном сосуда равно й. Определите 
период малых колебаний, которые 
возникают прн отклонении поршня 


Рис. 6. 

из положения равновесия. Атмос- 
ферное давление равно ру. газ 
идеальный. температура газа по- 
стоянни. 


Пусть в некоторый момент вре- 
мени поршень сместился вннз на 
малую величину х. Уменьшение объ- 
ема газа под поршнем будет равно 
АИ = $х, что вызовет увеличение дав- 
ления газа Ар. Найдем связь между 
АИ и Ар. Поскольку процесс изотер- 


мический, рУ=соп$, а А(рИ) =0 
Следовательно, УАр+рёАУ =0, или 
Аи 5 
др=— -ур=— р х 


При малых колебаниях ЛУ<«И и 
Ар<р. поэтому 


др-— мии) 


Запишем уравнение движения 
поршня: 


Мх” =Ар$, 
или 
и; Рэ-+-Ми . _ 
т х=0. 
Отсюда найдем круговую частоту 


= и период колебаний 


Задача 4. Колебательный 
контур, состоящий из конденсатора 
емкостью С и катишки индуктив- 
ностью [, подключен через ключ К 
к источники с постоянной ЭДС & и 
внутренним сопротивлением г 
(рис. 6). Ключ замыкают. а после 
того как в цепи установится стацио- 
нарный режим, размыкают его. Най- 
дите зависимость напряжения на 
конденсаторе от времени после раз- 
мыкания ключа. Омическим сопро- 
тивленцем катушки пренебречь. 


При замкнутом ключе в стацио- 
нарном режиме через катушку течет 
постоянный ток /= &/г.Напряжение 
на конденсаторе и, следовательно, 
заряд на нем равны нулю, поскольку 
напряженне на конденсаторе равно 
напряжению на катушке, а оно, при 
отсутствии активного сопротивления 
катушки, равно нулю. 

После размыкания ключа в кон- 
туре начнутся свободные колебания. 
Пусть в некоторый момент времени 
заряд на конденсаторе равен 4, а 
напряжение на конденсаторе рав- 
но 4. Очевидно, что при этом на- 
пряжение на катушке тоже равно ци. 
Будем считать напряжение на кон- 
денсаторе положительным, когда 
верхняя пластина заряжена положи- 
тельно; за положительное направ- 
ление тока выберем направление, 
указанное стрелкой на рисунке 6. 
При таком выборе знаков связь 
между зарядом 9, напряжением и и 


током { будет такой: {=-— 94’, 9=Си, 
и=Ё”. 
Отсюда {=— Си’. и=—Ё Си”, 
илВ 
Ги =0. 


Ха 

Мы опять получили уравнение, 
которое описывает гармонические 
колебания. В данном случае по гар- 
моническому закону изменяется со 
временем напряжение м на конден- 
саторе. Легко показать, что и ток ё 
в цепи. и заряд 4 на конденсато- 
ре изменяются по аналогичному за- 
кону. Убедитесь в этом самостоя- 
тельно. 


В общем виде зависимость напря- 
жения от времени выглядит так: 


и = (0, с0$ (61+ Фо). 
Частота колебаний в данном случае 


равна 
=А/ 1 
о = ТС - 


Амплятуду н начальную фазу можно 
найти нз начальных условий: в мо- 
мент времени #=0 и=0 и 2= &/г. 
Нетрудно показать, что решение, 
удовлетворяющее таким начальным 
условиям, будет иметь вид 


-в\+: ме 
и — п 76 [. 


Рис. 7. 


Упражнення 

\. Твердый шарик, подвешенный на нелс- 
сомой пружине, совершает гармонические 
колебания и вертикальном направленин с 
пернолом Т, ц амплитудой А. Каким 
станет нернод колебаний, еслн снизу к шарнку 
поднести массивную твердую горизонтальную 
нлнту. © которой он будет нернодически 
упруго сталкиваться? Расстояние от полаже- 
пня равновесия шарика до илиты равно 4/23. 
масса шарика мала по сравнению с массой 
плиты. 

2. Через пеподлвижный балок в виде диска 
с массой М ин радиусом В переброшена пить. 
на одном конце которой внент груз массой ат, 
и другой копец через пружину е жесткостью В 
закренлен (рис. 7}. Найдите период малых 
колебаний грузн огносительно положения 
равновесия. Иить относительно блока ве 
проскальзывает. Указание. Используйте 
энергетический метод саставлення урависния 
движения.  Кицетичсская  эвергия риска. 


Рис. 8- 


врашзющегося с угловой скоростью х отно- 
сительно осн. проходящей через центр масс 
днска и псрпендикулярной к илоскостн диска, 
равна МА?” /4. 

3. В сообщакиинеся сосуды © поперечными 
сечениями 5, п $. (рис. 8) налита жидкость 
< плотностью о. Масса всей жидкости равна Л. 
Препебрсгая поверхностным изтяжением и 
вязкостью, определите пернод колебаний жид- 
костн около положения раввовесня. 

4. В колебательном контуре, состоящем 
из катушки индуктивности п воздманиого кон- 
денсатора, величина тока меняется со време» 
нем по гармоническому закону: (=, с0$8 1. 
Когда ток и контуре оказывается равиым 
пулю, п пространство межлу пластинами 
конденсатора быстро иволят диэлектрическую 
пластину © диэлектрической проницаемостью. 
Время этого внешиеко воздействия мало но 
сраввенню с нернодом колебаний п ковтурс. 
Наплите зависимость тока п контуре от 
времени после внесения плаетнпы. 


—— дд 
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Варманты вступительных экзамеков в вузы а 1980 году 


Московский 
государственный 
университет 

им. М. В. Ломоносова 


Математика 
Письменный экзамен 
Вариант 1 
{механико-математнческий факультст} 
. Найти все значення х. удовлетворяю- 


щие условию 
(—4) Ух+!=0. 
2. Найти все решения урависиня 
51 Эх = ИЗ тх. 

3. В трапецин длниа средней линии рав- 
на 4. а углы ирн одном нз оснований нмеют 
величину 40” м 50°. Найтн длншы оснований 
транпеннн, еслв длинна отрезка. соеднияюшего 
середины этнх оснований, равна |. 

4. Касательная к графику функции ух 
такова, что абсинсса с точки касания прннад- 


1 
лежит отрезку [. Е]. При каком значе- 


нин с площадь треугольника. ограниченного 
этой касательной, осью Ох ип вертнкальной 
прямой х=2, будет нанменьшей н чему равна 
эта ианменьшая влощадь? 

5. Найти все значения а. 
из которых неравенство 


Юк, (ИХТах+5+Н - ЮБь (х74 ах+-6) + 
+ 7,320 


ирн каждом 


нмеет ровно одно решение. 


Разбор задач варианта | 

1. Ответ. {--1, 2}. 

Почти все абитуриенты успешно сиравя- 
лись с этой задачей. Однако некоторые писали 


} --4 =0 
1 4) /ХЕТ=0 . 
и Мх-+ => То: 


при эгом. даже еслн в окончательный атиег 
значение х = —9 не включалось, экзаменаторы 
ие могли считать задачу решенной г 


2. Ответ. 
+ 2лп (т.п 67). 


Ху = д, Х. >! < 


Указанне Данное урависиме равпо- 
снльшо совокупности двух уравнений: 
$зтх-0 
[ со х- 4/72. 


3. Ответ. Зи 5. 


Решенне. Пусть КМ — срелняя линия 
транеции АВСО, [№ — отрезок. соединяю- 
щий середины осиований ВС и АР, ВАО -=50°, 
СРА = 40°. Отметим. что №М2[>18С|. по- 
скольку ВАР-+СРА=90° < 180° (рис. 1). 
Пусть @ — точка пересечения прямых АВ 
ни РС. Поскольку СВИАР. треугольник АО 
подобен треугольяику ВОС. Поэтому 


ВЧ 18С| _18С]/2 _ [ВЕ 
от И пр [Ам | 
Так как ОВС= ОА и ПА. тре- 


УГОЛЬНИКИ, ОВБЁ и ОАМ подобны. Поэтому 


ВОТ. =АОМ я, следователыю, точки 0. 1, М 
лежат на одпой прямой. Треугольник Ао — 


прямоугольный, поскольку А 90 = 180°— 


- ЧАР - ОБА > 90°. Поэтому № -— центр оцн- 

санной вокруг него окружностн: значит, 
пох МР Аналогично. |ОЁ|= дет. 
Итак, 

И 
По свойству и яннни трапеции 
+18 км |-4 
Нз системы О О нахолим 


116+ |8С|=8 
АБ ]=5, ВС ]=3. 
С этой задачей но.пюстью спрпавнлись аншь 
около половнны абитуриентов. Некоторые эбн- 
турненты. получившие правильный отдает, не 
смогли сго обосновать. Наирнмер, без дока- 
зательства принималось, что точки (. 1, № 
Бы на одной прямой. 

4. Ответ. Нанменьшая 


мт. 
5 
Ь с ет сине. Уравнение касательной Е 


3 
графику фупкции у(х} = МХ? в точке с абсинс- 
сой г имеет внд 


3 
ус + 
эс 


Касэтельная пересекается © осью абсинсс в 


паодадь 


4 
ОЕ получается при с=-. 


{х—2}. 


точке х=-- >. Площадь треугодьника АВС 


(рне. 2} равиа $(с} = Е 18|. ]8С|е 


Рыс. 1. 
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(У=+- + ея) = 


| (2 с 
= -- ++ — 

$2) - 

{+4 ‚ 
= +4 

12 Ус ь их 
Х (56 4) при с>0, на промежутке |0; +0 | 
функция $ (с) имеет только одну критическую 


точку с=5. причем 5“(с)<0 ипрн 0<с< 4 


(функция убывает} и 5”(2\1>0 ари ‹>4 
{функция возрастает). 


. Поскольку ь —# 


Кроме того. функция 


5 
резке [+ |] функция $ (с) о. нан- 


$(с} непрерывна при с . Поэтому на от- 


меньшее значение ирн 2= 5 и. (+ )- 
5 48 

> т. .: р с Е 
4 °55- Аногне абитуриенты не сирави 


лнсь с угой задачей из-за ошибок, донушен- 
мых ими в вычислениях и преобразованиях. 
Значительная часть ошнбок. допущенных при 
ее решенни, связана с формальшым усное- 
нием соответствующих разлелов школьной 
программы. Миогне абнтурненты не смогли 
почему точка с=\ яв- 
ляется точкой, в которой функция $(с) ири- 
ннызет нанменьшее значение ца отрезке 


[5:1 
2 
меньшее значение» и «точка минимума». 

5. Ответ а=2. 

Решение. Левая часть данного нера- 
веиства определена при ас ] 0; 11\.)]1: +55]. 

Пусть сначала а>1{. Перейля в первом 
логарифме к основанию р и умножая обе 


правильно объясяить. 


Некоторые путали понятия «пан- 


части неравенства на Юь - «0, получим рав- 


поснльное неравенство 
Юя. (УхтнахЕ5+ и) › в, (х?+ах+6) < 1. 


Здесь мы использовали тот факт, 
юр, 3 и=х? +ах4+5. 


Тогла последнее иерявенство перепишется п 
Виде 


что 


* Юз и =—1. Пусть 


Юз 1) + Юри + И < 1. 
Фуикция [(н} = арии |} > ФФ) оп- 
редслена н возрастает на [0; + оо [. Заметим, 
что /(4) =1. Поэтому 7 (и) <Т тогда п только 
тогда. когда 0%и<4. < эедовательно, неход- 
ное псравенство равиосильно системе пера-. 
вейств 
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0<х+ах+5<«4. 


Решая эту систему. получим 
—а_ у 4. —и у’ 20 и 
р у > 2 
‚Гоа 20. фана 4 
а ^ 
если и’—20>0 


2) А, Рау 
2 22 


еслн {8 


3) Решений ист. если а*—4< 0. 

Таким образом. система нмеет ровно одно 
решейне, ее и7—4-0. Учитывая, что а> Ё, 
получаем а=23. 

Еслн 03а. то нсходное 
равпосвльно неравенству 


(ИХ акк бл 1} - Юз (+ 0х4 6) >. 
которое в свою очередь равносильно нера- 
венству 


—320 
—20<0. 


исравенетво 


х+ах4+5> 4. 
Иоследнее неравенство при любом п имеет 
бесконечно много рещевий; поэтому никакне 
и из рассматриваемого промежутка условию 
задачи ие уловлегвориют. 
© этой злавчей болыиииство абитуриентов 
не справнииеь. 


Варнант 2 
{ механико-математический факультет) 


1. Найти все значения х. удовлетворяю- 
щие условию 


(9-27) /2--х=0. 
2. Найтн все решення уравиения 
= х 
$ х = 4/5 с0$ 5. 

3. Окружность радиуса 3, внисаниая и 
греугольиик АВС. касается стороны ВС в гочке 
р. Окружность раднуса 4 касзетея продол. 
жения сторон АВ и АС и касается стороны 
ВС п точке Е. Найтн [Е0!. если величина 


угла ВСА равиа = л. 


< 


4. Касательная и графику функаци 


. такова. что абсцисса с точки касания 
принадлежит отрезку |5. 9]. Ири каком зна: 
чепин с плошадь треугольника, ограничен- 
ного этой касательной. осью Ох м вертикаль- 
ной прямой х=4, будет наибольшей и чему 
равиз эта панбольшая площадь? 

5. Найтн все звачеция и. при 


из которых уравнение 


кажлом 
4 хи. ЮЕ 3 {2 -2х 4-3) + 
+2 п-ов, (2 х—а| +2) =0 
я 
имест ровно три решения. 


Вариант 3 


(химический факультет) 
{. Решить мы 


ов (757 =) = (— В - 


2. Найтн все решення уравнення 
Я с05? (3х) —с0$ (3х) == 0. 

3. На коорднватной плоскости рассмат- 
риазются прямоугольные треугольннки АВС 
{АСВ=90°), у каждого из которых вершина 
А ныеет координаты (—4; 0). вершниа С 
лежит на отрезке (0; 4] оси Ох. а вериина В 
лежит на параболе у=4х—х”. Какне коорди- 
наты должна нметь вершина В, чтобы площадь 
прямоугольного треугольннка АВС была нан- 
большей? 

4. В равнобедренный треугольник АВС 
с основанием АС вписана окружность, ко- 
торая касается боковой стороны АВ в точке 
М. Через точку М проведен перпендикуляр 
МЕ к стороне АС треугольника АВС 
(точка 2 — основание этого перпендикуляра). 
Найтн величину угла ВСА, если известно. 
что плошадь треугольннка АВС равна 1, 
а плошадь четырехугольнника 2МВС равна $5. 

5. Найти все такие значения 4, для 
каждого из которых число решений отно- 
снтельно х уравнення 

302 +22) =1— (90°—2)х 
не превосходит числа решений относительно 
у урзвнення 


у+ (За—2)23° = (8#—4) юз ) —зу. 


Вариант 4 


(бнологический факультет} 
1. Решить уравненне 
1+2 с0$ Зх с0$ х—с0$ 2х =0. 

2. Найтн наименьшее вн наибольшее зна- 
чения Функции у(х) = 2х3 — 3х2 —36х4 10 на 
отрезке [—5; 4]. 

3. Решить иеравенство 

Ух 6х—5 >8— 9х. 

4. Периметр параллелограмма АВСО 
равен 26 м. Величина угла АВС равна 
120°. Раднус окружности, вписанной в тре- 
угольннк ВСО, равен ^/З м. Найти длины 
сторон параллелограмма, если известно, что 
длнна стороны АД больше длины стороны 
АВ. 


$. Найтн все те решения уравиения 
3 яп3х— 3 052 х +7 $т х— 205 2х4 | == 0, 


которые являются также решеннями уравне- 
НИЯ 


с052х +3 с05 х зш 9х--8 зш х=0. 


Вариант 5 


{факультет почвоведения) 
1. Решить снстему уравнений 


х—ужб, 
{ 3—1 = 196. 
2. Найти все значения х. при которых 
производная фуикции 
у=4х— 51 2х+ 44/8 с05х 
равна нулю. 


3. Хорды АВ нм АС имеют одинаковую 
длииу. Величина образованиого имн вписай- 


п р 
ного в окружность угла равна — . Найти 


5 - 
отношение плошадн той части круга, которая 
заключена в этом угле, к площади всего 
круга. 


4. Решить неравенство 
{4х —16х+7) Юр. (х—3) >0. 


Вариант 6 


(географический факультет) 

1. Вычислить площаль фигуры, ограничен- 
ной осью абсцисс и параболой 

у== —2(х— 1) 2+8. 

2. Решить уравненне 

0, _13=2. 

3. В правильную шестиугольную пнрамн- 
ду вписан прямой конус и около нее описан 
прямой конус. Даны высота пирамнды Н 
н радиус основання описанного конуса А. Най. 


тн разность объемов описанного м впнсан- 
ного конусов. 


4. Решить уравненне 


- 15 1 
6 би с05 9х —— 
СО = с0$ 2х 5. 
5. Найти все пары чисел (х; у} удовлет- 
ворякицие условням х<0. у>0 и снстеме 


1 


+ [+= |= + Ч 
х О ПО г 
97 


2 
х+у 58. 


Вариант 7 
(экономнческий факультет, отделение полнтн- 
ческой экономни) 


1. Решить уравненне 


(т) - 
\0Р> Ри ОЕ | 

2. Вычислить площадь фнгуры. ограни- 
ченной четырьмя линиями: ух 4+х+2; 
у=0; х=0; х=[. 

3. На плоскости даны две окружности 
раднусов 12 см и 7 см с центрами в точках 
О нО.. касающиеся некоторой прямой п точ- 
ках М, н М, и лежащие по одну сторону 
от этой прямой. Отношевне длнны отрезка 
2./5` 


М.М, к длине отрезка ОО. равио = 


Вычислить длнну отрезка М, М.. 

4. Имеются два сплава, состоящие из 
цинка, медн н олова. Известно, что первый 
сплав содержит 40% олова. в второй — 
26% меди. Процентное содержание цинке в 
первом и втором сплавах одннаково. Сплавнв 
150 кг первого сплава и 250 кг второго, 
получнлн новый сплав, в котором оказалось 
30% циника. Определить. сколько кг олова 
содержится в получнешемся новом сплаве. 


5. Навтн все целые значения параметра 
#, при каждом из которых уравненне 


г Хх 
5-4 57х—8 <03* >. ==ЗА 
имеет решение. Найти все эти решения. 


Вариант 8 
(экономический факультет. отделение плани- 
ровання п экономической кнбернетикн) 


1. Решить неравенство 
` 18 (26—3:) >2. 


Ех 


2. В прямоугольный треугольник. перн- 
метр которого равеи 36 см. вписана окруж- 
ность. Точка касання с окружностью делит 
гниотенузу в отношенин 2:3. Найтн длины 
сторон треугольннка. 

3. Найтн все решения системы уравнений 

— 4+ 2ху— 9Эх—4у+6=0, 

5х2 + 2ху— 12х—4и+4=0. 


п м 
4. На отрезке [-2: т] найтн 


наибольшее значение функции 
у=5 с0$ х—с0$ 5х. 

5. На прямой дороге расположены после- 
довательно пункты А, В, С, Расстояння 
от нункта А до пунктов В. Сн 0 находят- 
ся в отвошеинн 1:2:4. В направлении от 
А ко по дороге через равные промежутки 
временн с одной и той же скоростью едут 
автобусы. Из А в О вышлн п разное время 
трн пешехода ня пошли по дороге с олной я 
той же скоростью. Первого пешехода в путн 
между А н В обогнали 3 автобуса. Второго 
пешехода между А вн С обогнали 4 автобуса- 
Третий пешеход вышел из А и прибыл и 0. 
когда через этн пункты проезжалн очередные 
автобусы. Сколько автобусов обогнали третье- 
го пешехола п путн между А н 0? 


нт 9 
{факультет психологин) 
1. Решить уравнение 


(3 ркзк ЗУ 50. 


2. Найтн все действительные решения 
системы уравнений 
Зи+иь=7. 
Ги—@| = 2. 

В прямоугольном треугольнике АВС 
угол г прямой, велнчнна угла В равна 30°. 
п раднус винсанной окружности равеи 4/3 . 
Найти расстояние от вершины С до точки 
касания вписанной окружности и катета АВ. 

4. Вычислить плошадь треугольннка. ог- 
раннченного осями координат п касательной 


Варна 


к графику функиин у= в точке с аб- 


х 
2х—1 
СЦНССОЙ Хо == |. 

5. Доказать. что для любых действитель- 
вых чнсел ри # справедлнво неравенство 
2(2р—1)*+1+ П--2(2р—1)*] < 2/>0, 

н найтн все пары чнсел (р, {(). для которых 

это неравенство превращается в равенство. 


И. Мельников. 
А. Мищенко 


Фнзика 


Задачи устного экзамена 


Физический факультет 


1. В снстеме. нзображенной на рисунке 3. 
грузы © массами 1; п ла, лежат иа гзадкой 
горизонтальной плоскости. Невесомая и нерас- 
тяжимая инть, соеднияющая грузы, переки- 
нута через певесомые блоки. Трение в осях 
блоков отсутствует. В определенный моуснт 
времени на ось верхнего блока начинают 


действовать силой Р. направленной вертн- 
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Рыс. 3 


Рис. 4. 


кально вверх. Найдите зависимость проекции п 
относительной скоростн грузов от времени. 

2. Лва конькобежца с массами т! 40 кг 
п т>>60 кг встали ма лед друг против 
друга. держась за легкий шнур и слегка 
натявув его. Затем одии из инх начинает 
укорзчнвать шнур. наматывая его ма руку. 
Какую работу А он совершит в тому моменту. 
когда булет выбирать шнур со скоростью 
121 =2 м/с? Треннем с лед пренебречь. 
Укорачназиие шнура происходнт при иостоян- 
ном натяжевни. 

3. На гладкой горизонтальной плоскости 
на некотором расстоянни друг от друга 
стоят две одинаковые гладкие горки массой № 
п высотой Н (рис. 4}. На вершипе одной 
нз них ипаходится небольшое тело массой л2. 
После легкого толчка тело соскальзывает 
с этой горкн п поднимается на лругую 
На какую макснмальную высоту й поднимется 
тело по второй горке? 

4. Камеру объемом У=1!0 л наполнили 
сухим воздухом ирн нормальных условиях н. 
закрыв носле введения Л =3 г воды, нагреяи 
до {= 100° С. Определите давленне р п камере. 

5. Идеальный газ массой пт, находящнйся 
прн температуре Т., охлаждается нзохоричес- 
кн так, что давление падает в Е раз. 
Затем газ расширяется изобарически. пока 
ео температура не станет равной первона- 
чальной. Определите работу газа А. Молярная 
масса газа равна р. 

6. В цилиндр объемом И с теплонепро- 
ницаемыми стенками. заполненный газом с 
молярной массой п. нахолящнмся при темие- 
ратуре Т м давлении р. внесен мсаный шар 
малого объема массой М прн температуре 
Г. Какая температура ТГ. установится а ци- 
линаре. если удельная теплоемкость газа рав- 
на с. в медн — с? 

7. Опредедите заряд 4 конденсатора 
емкостью С=3 мкФ (рые. 5). Внутренним 
сопротивленнем батарей пренебречь. $=2 В. 


Рис. 7. 


Рикс. 8. 


8. На отстоящие друг от друга на 
расстояние и=!Ю см горизоитальные рельсы 
положен медный стержень, который может 
катнться вдоль ннх_ Рельсы подключены к 
батарее г ЭДС Ф=3 В и внутренинм 
сопротивлением х ==5 Ом: перпендикулярно к 
плоскости резьсов создано магнитное поле. 


Определите нидукцию | В! поля, прн которой 
стержень будет двигаться с наибольшей 
установившейся скоростью. и эту скорость 
Гу .-Ё- Сопротивлением рельсов и стержия 
пренебречь; снлу сопротивления движению 
стержня считать равной | Ё| =0,06 Н (Ё — 
механическая сила). 

9. Прямоугольный стеклянный сосуд напол- 
нен жидкостью н освещается сиизу маленькой 
лампочкой, расположенной под сосудом вблн- 
зн его дна. Каково миинмальное значение 
показателя преломления жилкости ити. при 
котором лампочку нельзя увидеть сквозь 
боковые стенкн сосуда? 

10. На какую величнну х смешастся нзобра- 
женне малого предмета относительно самого 
нредмега при рассматриванни его через 
тонкую призму с малым преломляющим 
углом п {рис. 6) 2 Расстониие между предметом 
п призмой равно а. показатель преломления 
стекла призмы равен п. Пучн на призму 
издают нод малыми углами. 


Механнко-математнческий 
факультет 
кибернетнкн 


факультет и 
вычислительной математики н 


М =1000 т двигался 
равномерно по горизонтальному пути. От 
посзда отценилась часть ваговов массой 
г = Ю0 т. По какому закону будет намевяться 
со временем расстояние $ между частями 
состава (до остановки отцепившейся части 
состава)? Тяга локомотива остается постоян- 
ной, коэффициент трения р =5 + 10 3, ускоре- 
ине свободного падения в ТО м/с”. 


1. Поезд массой 


2. На колесе радиусом А =1Ю см имеется 
плоская часть длиной а=1 см (рис. 7). 
Ири какой величние коэффициента трення п 
колесо будет скользить. а не катиться по 
гладкой горнзоктальной поверхности, если 
сго плавно тянуть за ось вращения? 

3. Система. изображенная на рисунке 8, 
состоит из четырех шарнирно соединенных 
одннаковых невесомых стержней н иевесомой 
пружины. В ненагружеяном состоянии (7 =:0) 
стержни образуют квадрат а длина пружины 
1—9.8 см. Ирин подвешнваиии к нижнему 
щарниру груза массой т: =500 г острый угол 
между стержнямн и=60°. Найдите коэффн- 
циент жесткостн пружины #. счнтая ускорение 
свободного паденни и=9,8 м/с?. 

4. Два одннаковых сосуда соедннены 
трубкой с краном. В первом сосуле находится 
| моль идеального одноатомного газа прн 
давленин р = 100 кПа я температуре 1; =27° С. 
В пругом — такой же газ прн том же 
давленни н температуре =227°С. Кран 
открыли я температуры газов выравнялись. 
Какое давление р’ установится в снстеме? 
Тенлообменом с окружающей средой можно 
пренебречь. 

5. Два металлических шара с радиусами 
г =0,0Т м ни г›=0.05 м находятся друг 
от друга на расстоянни много большем нх 
раднусов. Шары несут заряды д, =8 + 0-8 Кл 
п 42 = 4 + 10-8 Кл соответственно. Их помести- 
лн в жидкий днэлектрик м измернлн силу 
взанмодействия. Затем шары извлекли из 
днэлектрнка, соединили проводником на 
короткое время п вновь измерили силу 
взанмодействия. Она осталась неизменной. 
Найдите днэлектрическую проницаемость Е 
диэлектрика. 

6. Чему равно сопротивление Ю, цепн 
между точкамн А и В, если она составлена 
из одннаковых элементов, сопротивленне каж- 
дого из которых равно А? Варнаиты соеднис- 
ння элементов показаны на рисунках 9.а и 6. 

7. Электрическая цепь имеет форму окруж- 
ностн радиусом Ю=0,5 м (рис. 10). Четыре 


гальванических элемента с ЭДС ‚= 28. 
©. =4 В. 6:=3 В и $, =5 В соединены 
цоследовательно друг п другом я имеют 


внутренние сопротивления гл, = | Ом. г. =2 Ом, 
из к ГОм. гу = 0.5 Ом соответственно. Однорол- 
ное магнитное поле периенднкулярно к плос- 
кости цепи, направлено за чертежи возрастает 
со временем по закону | В|1 =#, где 
й=4Тл/с. Чему равна сила тока Г п цеин? 
Сопративленнем соединительных проводов 
пренебречь. 

8. Какова глубина бассейна МН. еслн 
человек. гляля под углом а = 30° к поверхности 


Рис. 10. 


Рнс. 12. 


Рис. 13. 


воды. вндит монету лежашей на дне на 
расстоянии 2=0.5 м далыше от себя. чем она 
ссть на самом деле? Показатель преломления 
волы п == [.3. 

9. В фокусе вогнутого сферического зерка- 
ла раднусом К =0.8 м расположен точечный 
источник света. Зеркало разрезают пополам 
плоскостью, в которой лежит главная оптичес- 
кая ось. н симметрично раздвигают получеи- 
ные половинки па расстояние 2а =20 см влоль 
нлоскостн разреза (рис. Ш). Определите 
расстояние $ межлу изображениями источника 
и верхией и ннжнсй частях зеркала. 

10. На главной оптической осн перед 
рассениающей лнизой к фокусным расстоя- 
ннем Ё=20 см расположен нсточийк света. 
По другую сторону лниизы перценамкулярно 
главной оптической оси анизы расположено 


плоское зеркало. Найдите расстояние х 
между источником н его изображеннем п 
зеркале. Источник удален от зеркала ни 


расстовиме [= | м. и от ливзы — на расстоя- 
ине [=30 см. 


Географический, геологический м химический 
факультеты. факультет почвоведения 


1. Расстояние между двумя железнодорож- 
нымн станинямн. равное $=18 км, поезд 
проходнт за время { = 20 мин. Первые 1; =5 мни 
от изет равиоускоренио (без начальной 
скорости). а затем — равнозамедлеино. инока 
ис остановится. Определите ускорение поезда 
на путн разгона. 

2. На гладком горизонтальном столе лежит 
брусок массой М =300 г. (рнс. 12). На краю 
стола укреплен певесомый блок, способный 
вращаться без трення. Брусок связан нитью. 
перскинутой через блок, с телом массой 
т = 100 г. Начальная скорость бруска нан- 
равлена от блока п равна |10| =4.9 м/с. 
Определиге следующие величнны через время 
{=4 с Н0сле начала движения бруска: 
1) модуль и направление скоростн г бруска: 
2} расстояцие в брускь от его начального 
положення. 

3. Частота малых колебаний математи- 
ческого маятника п лифте, спускающемся 
с ностоянной скоростью. равиа УХ ,= Ги. 
Чему будет равна частота ух, колебаний, 
если лифт замедляет свое движенне с ускоре- 
ннем а=—9,8 м/с“? Ускоренне свободного 
падения тел считать равным п=9.8 м/с”. 

4. В латунном цилинлрическом сосуде 
находится вола. При температуре {1 =15°С 
высота столба волы й,={ м. На сколько 
поднимется уровень волы в сосуде. селн 
температура воды и сосуда повысится па 
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Рис. 14. Рис. 15. 


А1=5*°С? Коэффиинейт объемпого расшире- 
ния волы ч=15-10 *К '. коэффиииевт 
линейпого расширения латуни В=2 + 107 *К-'. 

5. В анлиндре гснловой машины находится 
| моль ндеальшюго газа. Найдите работ» 
газа А за олин цикл. диаграмма которо 
показапа на рисунке 13. 

6. Конденсатор составлен из трех плоских 
параллельных прямоугольных пластин. как 
показано на рисуике 14. Расстояния между 
пластинами = мм и &=10 мм. Площадь 
пластив $=500 ем’. Определите зарял 4 на 
средней пластине. если разность потенциалоя 
между точками А и В (1 =100 В. Простран- 
ство между пластинами заполнено днэлектри- 
ком с яизасктрической проницаемостью # 2. 
Электрическая постоянная = 8,85 Х 
Хх ф/м. 

7. Электрическая непь представляет собой 
ромб с двумя дпагоналями. изготовленный 
из одинаковых проволочек (рис. 15\. Угол 
у—60°. Цепь в точках А и С нодключена 
= источнику с напряжением И=100 В. 
Определите количество теплоты $. выделяемое 
п единниыу времсви в каждой из проволочек: 
АВ. ВС. СО. АО. ВР и АС. Сопротивление 
стороны ромба А = 250 Ом. 


$. Аккумулятор. нмеюший ЭДС 6 =12 В. 
заряжается от псточника с ЭДС @ = В 
через дамиу вакаливания, потреблуюмую при 


этом мощность Р=24 Вт. Какое время 1 
будет заряжаться аккумулятор. ссан его 
емкость С=40 ампер-часов? Внутренними 


сопротивлениямн 
пренебречь. 

9. Два плоских зеркала образуют двугран- 
ный прямой угол. Луч света падаст на одно 
из зеркал нод углом п=л/6 на расстоянни 
а=-20 см от ребра угла. Плоскость падения 
периендикулярна ребру. Определите расстоя- 
ние х между падающим п выходящим 
{после двукратного отражения) лучами. 

10. Точениый всточнвик света помешен 
на главной оптической аси зонкой собиракимей 
линзы с фокусным расстоянием Ё= И) см на 
расстоянии (=30 см от линзы. Аниза 
сместилась и направлении, перпендикулярном 
своей оптической оси. на расстояние а—=2 см. 
На кэкое расстоявие х сместнлось пря этом 
нзображенне источника? 


источника и аккумулятора 


Искусство программирования 


ра 


Заочная школа 
программирования 


Урок 14: Работа с графами 


На страницах «Квантя» за последние годы 
много раз публиковались статьи ю графах 
и свизанных с нимн математических задачах. 
Почти в кажлой статье говорилось. что для 
решения такнх задач широко используются 
вычислительные машины. Сегодня мы рас- 
сказываем о том. как реботеть © графа- 
мн ня ЭВМ, используя возможностн языка 
Рапира. 

Учащиея ЗШИ, не знакомые с основ- 
ными опрелелениями теории графов, могут их 
прочитать в статье В. Евстигнеева на с. 18 
этого номера”). 


К Доя пымолнения задании 11-го урока нет ие- 
обходимести нитять всю укалацихю схаАТЬКИ ИЖ. 
ны только осповные итределовин. данпые н нача- 
„м Олнако мы очевь советуем уаатамея ЗИ 
пречитать и подан раинрать стане пенаам. 


зиз--209 `---. 


д А $ # 


9> 43 Фа, 
& рокоденыи вес  - 


пос Рибик 


Рыс. 1. 


Нагруженные графы 


Слруктура самых разнообразных сни- 
стем. с которыми приходится иметь 
дело на практике, может быть описа- 
на ири помощи графов. Очень часто 
встречаются задачи, в условиях ко- 
торых нужно учитывать не только на- 
личие связей между элементами си- 
стемы, но и свойства этих связей, 
й также свойства самих элементов. 
Для описания условий таких задач 
приходится «нагружать» графы, то 
ссть ставить в соответствие их реб- 
рам или вершинам (а иногда и тем, 
и другим) какне-то числа, тексты 
нли другие объекты. Например, если 
систему дорог Шпаговского сельсове- 
та (рис. 1. а) нужно представить 
в виде графа и не потерять при 
этом информацию о длине каждой 
дороги, то получится граф с нагру- 
женными ребрами (рис. 1, 6). 
Задание 14.1. Изобразите в виде 
наеруженного графа схему авиа- 
линий между столицами союзных 
республик СССР с указанием рас- 
стояний. 


Графы в памяти ЭВМ 


Если в ходе решения задачи вам по- 
надобитея записать в память ЭВМ 
несколько множеств и выполнить над 
инми обычные математические опе- 


я 2ород Видеотон 


дер. Малая Бэемовка 


Инн =... 


2 


Терминальная роща 
нь а 4.7 


мае о 
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Рыс. 2. 


рации, то иа языке Рапира вы су- 
меете это сделать без труда. Но спе- 
циальных средств для работы с гра- 
фами на Рапире нет, поэтому спо- 
соб описапия графа на этом языке 
программировання нужно придумать 
самим. 

Посмотрим, что должна помнить 
машина, чтобы знать 0б ориеитнро- 
ванном графе все, что нужно для 
решения задач. Во-первых, она дол- 
жна помнить множество вершнии. Для 
этого. конечио. нужно как-то 0бо- 
значить каждую вершину, например, 
занумеровать, как на рисунке 2. Во- 
вторых. необходимо помнить, где на- 
чинается н где заканчивается каждая 
дуга. Чаще всего дугу описывают 
при помощи кортежа, составленного 
из обозначений ее начальной н конеч- 
ной вершин. Например, на том же 
рисунке лугу. связывающую верши- 
ны Ти 5. можно описать кортежем 
{1.5). 

Информацию о всех дугах оргра- 
фа можио запомнить в виде мно- 
жества, составленного из таких кор- 
тежей. Наконец, кортеж, составленц- 
ный из двух описанвых множеств — 
множества вершин и множества 
дуг,— это и есть полное описание 
орграфа на Рапире. Например, ор- 
граф. изображенный на рисунке 2, 
может быть описан так: 
{<*1.2.3.4.5.6.7*), 
<* 137.415) 4 1.4).424>, 

{2.3>,(3.5>.(5,3).(5,6), 

{5.7).(6.5›.(6.6).(7.1)*>). 
Задание 14.2. Нарисуйте ориенти- 
рованный граф, описание которого на 
Рапире выглядит так: 
{{*1.2.3.4.5.6*),(*(1.4),(2.1). 

{3.1}, <3.25.{3.45.43,5>.(4.5, 

{5.6>.<6.2).( 6,3) *)}. 
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Если нужно описать орграф с на- 
груженными дугами, то в кортежах, 
описывающих дуги, появляется тре- 
тий элемент — значение нагрузки. 
Задание 14.3. Граф БУКОВКИ 
описан на Рапире так: 

{(* 1.2.3,4.5.6%). 
(*(1.2.`1`),(2.3,'Р').(2.5'К'),<3.5 А’, 
(4.1./Н“),<4.4./Т`),(5.6'В"),‹6А/А’)*)) 

— > БУКОВКИ; 

Нагрузкой каждой дуги является 
текст. Двигаясь вдоль любого пути 
и графе и выписывая подряд со- 
ответствующие дугам тексты, можно 
получать различные слова. 

за} Какой текст соответствует пуги, 
проходящему через вершины 2.5. 
6.4.1.22 
6) Шо 
гаться, 
ВАТА? 
в} Существует ли в графе путь, 
двигаясь вдоль которого можно бы- 
д0 бы получить слово РАК? Слово 
ТРАВА? 

Для того чтобы облегчить ввод 
сведений о графе в измять ЭВМ, 
удобно описать функцию. которая бу- 
дет запрашивать в диалоговом ре- 
жиме все нужные сведения. Для 
ориентированного графа с занумеро- 
ванными вершинами и дугами с 
чнеловой нагрузкой эта функция мог- 
ла бы выглядеть так: 


какому 
чтобы 


пути нужно дви- 
получилось слово 


ПРОЦ ЗАПРОС = > ГРАФ: 

{+®) —>ВЕРШИНЫ: (++) —- >ДУГИ: 

ПЕЧАТЬ ("СКОЛЬКО ВЕРШИН В 

ГРАФЕ?); 

ВВОД (1) —>ЧИСВЕР:1— > НОМВЕР: 

ПОКА НОМВЕР = <ЧИСВЕР:: 
ВЕРШИНЫ + <«НОМВЕР») 

—> ВЕРШИНЫ; 

НОМВЕР + | —>НОМВЕР 

ВСЕ; 

'ДА'— > ПРОДОЛЖЕНИЕ; 

ПОКА ПРОДОЛЖЕНИЕ = 'ДА`:: 
ПЕЧАТЬ ('НАЗОВИТЕ ПАЧАЛЬНУЮ 
ВЕРШИИУ`}: 

ВВОД (Г) -- >НАЧВЕР; 

ПЕЧАТЬ (‘НАЗОВИТЕ 

ВЕРШИНУ}: 

ВВОД (1) —>КОНВЕР: 

ПЕЧАТЬ (НАЗОВИТЕ НАГРУЗКУ"): 

ВВОД (И — > НАГРУЗКА: 

ЕСЛИ (НАЧВЕР ИЗ ВЕРШИНЫ) 

И (КОНВЕР ИЗ ВЕРШИНЫ) ТО 
ДУГИ - <«СНАЧВЕРВ КОНВЕР, 
ПАГРУЗКА)») — > ДУГИ; 
ПЕЧАТЬСЕСТЬ ЛИ ЕЩЕ 
ДУГИ?`); 
ВВОД (0) 


КОНЕЧНУЮ 


>ПРОДОЛЖЕНИЕ 


ИНАЧЕ ПЕЧАТЬСОШИБКА 
В НОМЕРЕ ВЕРШИНЫ”) 
ВСЕ 
ВСЕ: 
{ВЕРШИНЫ, ДУГИ) —> ГРАФ 
КНЦ. 


Задание 14.4 Придумать спо- 
соб хранения п памяти машины 
сведений о графе с нагруженны- 
ми вершинами и описать функцию 
Оля диалогового ввода сведений о 
таком графе. 


Простейшие задачи 


В ориентированных графах степе- 
нью входа называется чнсло входя- 
щих в вершину дуг, степенью вы- 
хода — число выходящих дуг. Сум- 
ма этих двух чисел называется 
полной степенью вершины. Вершина 
называется источником, если ее сте- 
пень входа равна нулю. стоком, 
если нулю равна степень выхода, н 
изолированной, еслн ее полная сте- 
пень равна нулю. Так, на рисун- 
ке 2 имеется ровно однн сток (вер- 
шина 4}, один источник (2) и одка 
изолированная вершина (8; вершина 
9 не считается нзолированной, нбо 
ее полная степень равна двум). 
Будем считать, что кортеж ГРАФ 
содержит сведения об ориентнрован- 
ном графе с нагруженными дугами 
(нагрузка каждой дугн — натураль- 
ное число). Попробуем составить 
программы для решения некоторых 
задач, связанных с этим графом. 
Задача 1. Найти все нсточники, 
стоки и изолированные вершины. 
Алгорнтм решення очевиден: для 
каждой вершины подсчнтываем ее 
степень входа и степень выхода. 
Для этого просматриваем все дуги и 
находим те, которые начинаются нли 
заканчиваются в этой вершине; 


ДЛЯ ВЕРШ ИЗ ГРАФ [11 :: 

0—>ВХОД; 0—> ВЫХОД; 

ДЛЯ ДУГА ИЗ ГРАФ[?]:: 
ЕСЛИ ДУГА (|| -ВЕРШ ТО 
ВЫХОД +1—>ВЫХОД ВСЕ; 
ЕСЛИ ДУГА [2] =ВЕРШ ТО 
ВХОД +1—>ВХОД ВСЕ; 

ВСЕ: 

ЕСЛИ (ВЫХОД + ВХОД} 0 
ТО ПЕЧАТЬ (`ВЕРШИНА`. 
ВЕРШ,'—ИЗОЛИРОВАННАЯ`) 
ИНАЧЕ 
ЕСЛИ ВЫХОД =0 

ТО ПЕЧАТЬ (`ВЕРШИНА", 
ВЕРЩШ,'--СТОК`) 
ИНАЧЕ ЕСЛИ ВЫХОД «0 


ТО ПЕЧАТЬ "ВЕРЩИНА", 
ВЕРЦ).'--ИСТОЧНИК') 
ВСЕ ВСЕ ВСЕ; 
ВСЕ: 

Задание 14.5. Составить про- 
грамму, которая для каждой вер- 
шины отпечатает ее степень входа, 
степень выхода и полную степень. 

Задача 2. Путь в графе задан 
кортежем вершин под названием 
ПУТЬ. Найтн полную нагрузку пути, 
то есть сумму нагрузок по всем его 
дугам. 


Программа, решающая эту зада- 
чу, может выглядеть так: 
0—> СУММА; 1—> НОМЕР; 
ПОКА НОМЕР {{#ПУТЬ)-: 
0— >КОНТРОЛЬ,, 
ДЛЯ ДУГА ИЗ ГРАФ [2] :: 
ЕСЛИ — ДУГА] = ПУТЬ [НОМЕР] } 
И (ДУГА (| =ПУТЬ {НОМЕР + ||} 
ТО СУММА + ДУГА [3] — > СУММА: 
КОНТРОЛЬ +1—> КОНТРОЛЬ 
ВСЕ 
ВСЕ: 
ЕСЛИ КОНТРОЛЬ =0 
ТО ПЕЧАТЬ (`ОШИБКА! 
ПУТИ НЕ СУЩЕСТВУЕТ`); 
ПУТЬ > НОМЕР 
ИНАЧЕ НОМЕР+ 1-— > НОМЕР 
ВСЕ 
ВСЕ; 
ЕСЛИ КОНТРОЛЬ =0 ТО 
ПЕЧАТЬ ПОЛНАЯ НАГРУЗКА 
РАВНА`СУММА): 
ВСЕ: 


Задание 14.6. Лоясните, как 
поведет себя эта программа, если 
некоторые из вершин в графе сое- 
динены несколькими дугами? 

Задание 14.7. Описать на Ро- 
бике функцию для построения мно- 
жества вершин, в которые можно 
попасть из данной вершины за 
один шаг (то есть двигаясь по 0д- 
ной дуге). 

И в заключение — несколько за- 
даний повышенной трудностн. 

Задание 14.8. Указать алго- 
ритм для нахождения множества вер- 
ин, в которые можно попасть из 
данной вершины 

а} не более чем за № шагов: 

6) за какое-нибудь число шагов. 

Задание 14.9. Составить про- 
грамму для отыскания кратчайшего 
пути между двумя заданными вер- 


шинами (то есть пути с нан- 
меньшей полной нагрузкой — см. 
задачу 2). 


Г. Звенигородский 
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Информация 


Отдых 
и занятия наукой 


Нз южном берегу Крыма. 
между Ялтой и Алуштой. рас 
положились многочисленные 
корпуса Всесоюзного пнонер- 
ского лагеря Артек. В эту 
своеобразную пионерскую 
республику приезжают ребя- 
та из разных концов нашей 
страны. Здесь оин отдыхают. 
набираются сил п здоровья. 
прнобретают навыки. необхо- 
днмые для успешной работы 


в своих школьшых ппонер- 
скнх отрядах н дружиних, 
разучивают Новые песни. 


учатся танцевать, принимают 
участие и спортнвных сорев- 
нованиях. 

Однако пребывание в 
Артеке это не только актив- 
ный отдых, но н приобще- 
ине к новым знаниям. Для 
этого в лагере созданы все 
необходимые условня. Раз- 
вернуты превосходные. со- 
держательные выставки. дей. 
ствуют различные музен. соз- 
даны прекрасно оснащенные 
кабннеты для работы науч- 
но-техннческих кружков. 

Летние смены п Артекс 
длятся 30 дней. зимние — 
40. Жизнь юных артеков- 
цев насышена множеством 
ннтересных повседневных дел. 
К тому же — экскурсин. 
поездки по памятным и исто- 
рическим местам Крыма, мор- 
ские прогулки. В этих усло. 
внях на кружковые  заня- 
тия удается выделить ис так 
уж много времени: пять по- 
луторечасовых занятнй п лет- 
ний пернод и восемь в зим- 
ний. Естественно. перед ру- 
ководителямн кружковой ра- 
боты встал вопрос: как ес 
построить? За несколько ча- 
сов радноэлектронике, элект- 
- ронно-вычнслительной _ тех- 
иике, фотографированию или 
методам астрономических на- 
блюденнй обучить невозмож- 
но. Нельзя за такой короткий 
срок и сообщить ребятам 
сколько-нибудь систематизн- 
рованные знання. Стоят лн 
тогда вообще проводить 
кружковую работу? 
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В Артеке твердо решн- 
ли — стоит. И цель кружко- 
вой работы была определена 
так: дать представленне. 3а- 
ннтересовать. предоставить 
возможность непосредственно 
прикоснуться к тому. что со- 
ставляет существо ^дапной 
области науки н техинки. 

Как выглядит осуществ. 
Леше этой цели на практи- 
ке? Вместе © заведующим 
отделом кружковой работы 
Артека И. И. Первухииым мы 
поднимаемся на второй 
этаж Дома пионерской учебы 
в лабораторию вычислитель- 
ной техники. Илдег очередное 
занятне. За столом человек 
двадцать ребят, перед ними 
разнообразные вычислитель- 
ные устройства. У доски с кус- 
ком мела п руке руководитель 
кружка кандидат  техниче- 
ских наук Е. В. Кадуикин. 
Ов охотно знакомит нас © 
программой кружковых заня- 
тнй м особениостями их про- 
ведения. 

Начинаются они с того, 
что ребята. решившие занп- 
маться в кружке вычислн- 
тельной техники, знакомятся 
с нсторней сес развнтия, ро- 
лью в современиой науке нп 
иародном хозяйстве, а также 
с основными типами вычис- 
длительных устройств — от 
арнфмометров до электронно- 
вычнслительных машин. 

Затем ребятам рассказы- 
вастся © дяончной системе 
счисления п основиых ариф- 
метических операциях, осу- 


‘`цествляемых в этой системе. 


Теоретические занятия  со- 
провождаются  практически- 
мн; кружковцы учатся само. 
стоятельно выполнять ариф- 
мстические операции из раз. 
личных вычислительных 
устройствих 

Следующий этап — зна- 
комство с прининпамн работы 
ЭВМ и нх основных блоков, 
я также с порязком выпол- 
невия команд и различными 
способамн ввода и вывода 
информацин. Сопутствующая 
практическья работа -— вы- 
чнсления на электронно-кла- 
вишиых вычислительных ма- 
шинах с использованием на- 
мЯТН. 


В заключение членам 
нружка дается представле- 
нне об алгорнтмах и прин- 
цнпах программирования, 
о маннинном языке. В кече- 
стве практического примера 


составляются алгорнтм и 
программа для решения за. 
дачи извлечения квадратного 
корня из любого числа г за- 
данной точностью. Это заня- 
тие завериастся  практиче- 
ской работой — решением 
оригинальных юрнмеров 
на электронно-клавишных вы- 
числительных машинах 
(ЭКВМ). 

Вообще каждое занятие 
кружка строится приблизи- 
тельно так: вводизн теорсти- 
ческая часть, игровая часть, 
когда руководитель разбирает 
< кружковиами ряд интерес- 
ных математических примеров 
м шуток. и практическая ра- 
бота. 

По зналогичиому арии- 
циву строятся и занятия 
кружка радиоэлектроники. 
которым руководит А. М. Ио- 
жарский. Только здесь еше 
большее значение придается 
самостоятельной — практиче- 
ской работе. Это не случай- 
но — тот, кто всерьез нн- 
тересуется  радноэлектроян- 
кой. должен дружить с паяль- 
ником, хорошо знать основ- 
ные требования безопасности 
при работе с инструмента- 
мн, разбираться в различных 
деталях. уметь читать и соби- 
рать современные схемы. 

Кружковцы знакомятся с 
основными сведениями о со- 
временной радноэлектроинке 
н ес теоретических осиовах. 
успевают ва заняткях кружка 
падержать в руках различиые 
радиодетали. собрать иро- 
стенший телсфон с угольным 
мнкрофоном, — смоитировать 
сначала детекторный. потом 
тринзнсторный приемник. а 
затем п такне электронные 
устройства как триггер, муль- 
тивибратор н реле времени. 

Отличительной особенно- 
стью всех научио-техиических 
кружков  Артека является 
конкурсный характер заклю- 
чнтельного занятия. В част- 
ности, члены кружка вычн- 
сантельной техники участву- 
ют в конкурсе на быстрое, 
правильное решение оригн- 
нальных примеров на ЭКВМ. 
й члевы кружка радноэлект- 
роники — на скоростную 


‘сборку предложенного руко- 


водителем радноэлектронного 
устройства. Победитеан кон- 
курса п активные кружков- 
цы награжлаются грамотами 
п памятными сувенирами. 


8. Комиров 


Шахматная странмчка 


Консультирует — чемпнон мн- 
ра по шахматам, междуна- 
родный гроссмейстер А. Кар- 
пов. Ведет страничку — мас- 
тер спорта СССР по шахма- 
там, кандидат технических 
иаук Е. Гник. 


Майя жертвует коней 


В «Кванте» № 9 за 1980 год 
мы рассказалн о четверть- 
финальных матчах претенден- 
тов среди мужчин. В сегод- 
няшнем. мартовском номере 
журнала хочется вспомнить. 
как складывались дела на 
подступах и шахматвому тро- 
ну у женщин. 

Экс-чемпноика мира 
Н. Гаприндашвялин победкла 
Н. Гуриели 6:3. Н. Иоселиакн 
с тем же счетом обыграла 
Ж. Вереци из Венгрин. В двух 
других четвертьфиналах 
Н. Алексаидрия взяла верх 
над Е. Ахмыловской 5.5:3,5. 
в М. Литинская — над Т. Ле- 
мачко из Болгарии 5.5:2,5. 

Полуфинальные матчи 
проходили на редкость на- 
пряженно. После восьми пар- 
тий Нона  Гаприндашвили 
вела 5:3 н ей достаточно было 
сделать одиу ничью. Од- 
нако Нака Моселиаия про- 
явила необычайную  твер- 
дость духа н сравняла счет 
со своей именитой соперии- 
цей — 5:5. Две дополнитель- 
ные партии заканчнваютси 
вничью. Назначаются еще 
две, ремзакиыие. В 13-й снова 
ничья. Теперь Ноце необходи- 
ма победа —- она меньше пар- 
тий вынграла чернымн ни по 
положенню ирн счете 7:7 
выбывает нз борьбы. Ирн 


донгрыванин последней нар- 
тии возникла следующая по- 
ЗиЦиИЯ. 


Н. Гаприндашвнли — Н. Ио- 
сезнанн 


Перенес бс-ных бесспорен. 
Бысгрее неего» вело к цели 
1. (К5 ИЕ 2 ЛВб. после 
чего черный король получал 
аннейный мат. Гаприндаш- 
внли избирает более спокой- 
НЫЙ — ПУТЬ: т. ЛЕ Креб 
2.ЛефЗ + Крб 3.Л:е3 Кр:в5- 
Здесь легко вынгрывало 
4.Лез+  КрФ 5.Ле5 Ли 
6.14 с3 46..Креб 715 Крчб 
7.06!) 7.54 с? 8.КрЕ2 ит. д. 
Однако нервы Ноны не выдер- 
живают. н ома вновь дейст- 
вуст нсточно — 4.14 + Кр 
5.Ле4 с3 6.44+ Кр 7.Лс4 
Лсг 8.КряЗ Крез 9.Ле4+ 
Кр45 10.КрМ ЛНЕ 11.Леб 2. 
Кра4. Тенсрь уже нынгрын 
проблематичен (проамализн- 
руите иозицию самостоятель- 
но). Во всяком случае белые 
сго не нашли п через 20 
ходов вынуждены были смн- 
реться с ничьей. 

Исход другого полуфина- 
лз, после того как счет 
стал 3: и пользу Алексаид- 
рин. не вызывал сомнення. 
Но в этот момент Литинская 
одерживает три победы нод- 
ряд и выходит виерел. После 


такого поворота событий 
трудио устоять, ин Нана с 
трудом спасаег следующие 


две партни. Однако в Заклю- 
чительном ноединке она пока- 
зываст себя замечательным 
бойцом п сравнивает счет. 
и затем, воодушевленная ус- 
нехом. выигрывает обе допол- 


нительные встречн. Вот как 
эффектно закончился этот 
матч. 


М. Литинская — Н. Алексаи- 
дрния 


После отстувлекия ладьи 
нозиция еще оставалась ост- 
Вой. однако было сыграно 
1...Ке5!, в Литинская поздра- 
внла соперницу с выходом 
в финал. На 2.е4 следует 
2..К 3+ З.КрНЕ Ф:63, и мат 


следующим ходом; 2.К14 
42+ ит 4.:244 К3+ 
3.КриЗ Ла +Км Я + 


5.Крн4 Фе5. 


Удивительны все-таки 
достижения грузинской шах- 
матной школы. Если в двух 
предыдущих цнклах борьбы 
за шахматную корону ‹е 
судьба решалась в споре 
грузииских шахматнсток. то 
теперь им финальный матч 
претенденток стал их внутрен- 
ним делом! В нем верх взяла 
Н. Алексвидрия  (6.5:2,5). 

Звание ченпиомки мира 
ио шахматам начало разыг- 
рываться в 1927 году. К сегод- 
нящнему дню на троне нобы- 
вало шесть шахматных коро- 
лев: Вера Менчик (1927— 
1944 г.). Людмила Руденко 
(1950 г.). Елизавета Быкова 
{1953. 1958 г.}. Ольга Рубцо- 
ва (1956 г.}. Нона Гаприк- 
дашвили {1962--- 1978 г.) п 
Майя Чибурдаиндзе (1978 г.}. 

Пока соперинцы Майн 
выяснялн отношения. чем- 
ииопка мкра участвовала в 
мужских турнирах. Без преу- 
веянчекия можио сказать, 
что ее выступление в полуфи- 
нале первенстве СССР п в 
первой лиге сеисационио’ В 
полуфинале она лиднровала 
на протяжении всей длинной 
дистанции и лишь п послел- 
нем. |5-м туре позволила 
себя обойти. А при удаче 
она сразу выходила в высшую 
лнгу — самый сильный тур 
нир в нашен стране. Приво- 
Анм окойчиние партни. став- 
аысй жемчужнной таллинского 
нолуфиявла. 


М. Чибурданндзе — С. Двой- 
рис 


1.Ка5" #@ 2.КсбИ С:сб 
3.е4 + (не проходит 3...Край 
#.0с Кс5 5.67+) 3...Се? 4.4с 
Кс5 5.016 5 6.С15' Фе? 
7-54 Кеб 8.ФН5 КФ? 9.С47+ 
Кр!8 10. ФНб 45 И.Л:е?! 
Кр:е? 12.Ле!-+- Кр! 13.$Ф:16 
Кря8 14.Ле? Л! 15.Себ! 
Ф:е?7 16.Ф:е?7 Е 17-57 15 
18.Ф:{8 +' Черкые сдались. 
Такой побелон мог бы гор- 
дкться и Михаил Таль. 


Ответы, указанмя, решення 


О пользе нелепостей 


3. Пусть сушествует такое число М. Тогда 
Мода+Е и М=146+3. откуда 21а+1= 
= 146 +3. 7(3а- 28) =2. чае невозможно. 
9. Нельзя. 
Допустим. что можио. Тогда полупериметр 
песочницы будет равен 5.5 м, но это невоз- 
можно. поскольку все доски имеют иелочис- 
ленмые длимы- 
10. Нельзя. 
Допустим. что можно. Тогла существуют 
такие натуральные числа х, уни 2. что 
х+Зи+ 52—20. 
х+и+2=7. 
Для выполнения первого равенства необхо- 
димо. чтобы иечетнае число слагасмых (одно 
или три) в сго левой частн были четными; 
в обоих этих случаях левая часть второго 
равенства булет числом чегиым. Следователь- 
но, таких чисел х. цу. 2 не существует. то есть 
рэазмеи невозможен. 


Колебания 
1. Т=2 73. 


21 +мМ 
2. Т= 2 5 


Г а Е 


ея ($, $2} 
4. Зависимость тока от 
иметь вид 


времени будет 


от 
— $ — — #. 
АЕ УЕ 


Московский государственный уннверситет 
нм. М. В. Ломоносова 
Математнка 


Варнант 2 


1. {— 3: 2}. 2. х-л4 22 6 2). 3.1Е 0 |=3\3- 
4. Прк с=8 площадь треугольника будет наи- 


- | 1 3 
большей и она равна 8. 5. {-. |, 3}. 


Варнинт 3 


з 2 
1. 4-2 МЕ к. №9 + 3 
(Е.1Е 2). 3. в (-т (3-0). Ука- 


занне. Пусть х — абсцисса точки В. Нужно 
найтн такое х низ отрезка [0:4]. ирн котором 
лощадь уреугольника АВС принимает изи- 
больычее значение, то есть принимает нан- 


большее значение фуикщия 5(х} = 
не 4. ВСЯ = агссоз\/ 2 (Г--5$). 


[33 


Указание. Пусть ВС — высота треуголь- 
ника АВС. Из подобня треугольников 4/. 


ие АМП 
н АВО имеем 1-:5 _ бл Я 3 = 


Г Зо [АВР 


2 
Е | 
= ты = с052 (ВАС) = с03? (ВСЯ). 5. 2 = З. 


Указание. Сначала. рассуждением от про- 
тнвно! о. покажем. что второе уравиение при 
любом допустимом значении о бодее одного 
решения иметь не может. Первое уравнение — 
квадратное с дискримннантом (9а* — 4}7. п по- 


этому при всех а+ =-- имеет два решення. 


3 
Залача сводигси и анализу двух точек 
2 2 
а-— = на= 
Е 3 
Варнант 4 
по ля 
Г хо _ ы п = 
4 о МЕ 2) 2. при 


и (- -0} = — 135; пах уху = 2) = 54. 


8. |3: 5]. 4. АВЕС 5 м АВВ С|= 8 м. 
Указание. Из треугольника ОМС (рис. 1} 
находим | МС |=3 м=| СМ |, [ВС |+-|СО|=13 м, 
поэтому во |= | ВК] + КО |= ВМ |+ ОМ |= 
=|ВС|--3+|2С]-—3=7 м. По теореме косн- 
нусов из треугольника ВСО имеем 49 = ВО = 
=|8СЁ+[СОр--|8ВС|*|СВ|- Осталось ре- 
увить систему уравнений 

{ ВС СЬ [= 13, 

1ВСР+СОР— [ВС1. [СО |= 49. 


5. х=(--|)" агсыа 1 +ля {16 7). Указа- 


нике. Решнения задачи есть решения системы 
уравнений 


З зи? х-- 3 с052 х+7 “п х---с0$ 2+ 120. 
с05? х+3 605 х ‹ т 2—8 зтх=0. 
После замены {= 51 х получим систему 
ЗВ+5+И--3-0, 
624242110, 
которая равносильна системе 


92 +121—5=0, 
613412 +21/—1 =0. 


[ 
Решением послелней системы будет (=. 


Вариаит 5 


1. (Е - 5). (5-20 2. х=(-10"” И +в 


4 
В М [Я 


д >. 


А р 
Рис. 1- 


Рис. 2. 


8. 3. те. 4. 3 2 1; +0 


вы! 


Варнант ВБ 


зори за № 2 
|. Зв 2. + УЗ} 3. у а. 


8. х=* 2 4 п м6 2). Указанне Левую 
часть уравнения разложить как сумму кубон; 
н результате получится биквалратное уравис- 
ине относительно хп х А С0& Х. 


2 № 
5. (-=. 3). (-= : : 2). казание. 
[а 8|=а+в > { :2о ноэтому | =. + 
| 
у+—>0 
+ ны нк и РИ 
"+х— 920. 


Таким образом. нужно найтн все пары чисел 
{хи}. удовлетворякииие системе 


| : 
уи+ 20: 
В +х—у>0 
и. „#7 
ь 36 
х<0. 
{>> 0. 


На рисунке 2 закрашена обласгь. уловлет- 
воряющая системе 


+ >0. 
3 

$ +х--#>0. 
х< 0. 

и>0. 


Варнаит 7 


1} 2.20.8. Ю сы 4. 10 к 
5. При # = -- |, Се х —== (т. ле Р.,. 
При 4-0 \ ых "62. Прив 
х-л- агсеиз № г 1 дам (107). Указа- 


$ 
ине. Уравнение привести к квадраткому отно- 
снтельно со х. Отбросить те значения пара- 
метра А. при которых дискримннаит получив- 


шсгося квадратного уравиення отрицателен 
или корни по модулю превосходят единицу. 


Вариант В 
|. | —00:0|- 2. 


(Св) 


9 см. 12 см. 15 см. 
(2:0. где у — любое 
действительное чнсло. Указание Вы- 
честь м первого уравнения второе. 4. 34/3. 
5. 8. Указание. За единицу длины выбе 
рем Г межлу точками обгона пеше- 


хода слелующими друг за другом автобусами. 
Положим 5 = АВ |. Тогда по условию 2<5<4, 


3<2$<6. откуда 2<5<8 о 8<45<1. 


то есть 45 =9. Но| 1 |=4$ = +1, где & — ко- 
иичество автобусов. которые обогнали третьсго 
нешехоза в пути между Аи 0 


> З 


с еее 52 аа 2 { «3. в). 5:4}. 


8 № Е 
3. 15453. 4.25. (;:- Та). где 


КСЕ. Указание. 

сгна равиа 
22-е 51 20) + (+ 20). 

Из того. что |5т 21|«ТГ и (2р--1)“>0, выте- 

каег неотрицательность каждого слагаемого в 

полученном выражении. 


Левая часть исрарси-” 


Физнка 


Физический факультст 
Я {п + т) | 


а 2 ат, 

Е тт, |5? р 
вы 2(т\ + т.) а 
3. р 

(Е / М)" 
т мг 
4. РО т ——— =: 190 кПа. 
т г. 
. А=— Е 
5. А ри Е 
: Е 
в. мены | 
ом" 


7. 42/306 =4 мкКл. 
2 Ее а [5 
8 \Ё о о Е к 
18]= ла отл; | И, 5 м/с 


Указанне. При устаповившейся скорости 
т 
Ты та1В|, где нее, 


найлиге |В | как функиню от || и исследуйте 
её на максимум. 

9. Нань == 2 = 1.4. 

10. х=а(п— Па. 


Отсюда 


Механико-математический факультет 
ин факультет вычислительной математики 
н кибернетнкн 


вх 


Ё 
2(М—т) 


228-10 28. 


63 


а 
2. <Я = 0.05. 

аа 

та! 2 

Зе к" Н/ум. 

ЦЕ 2 пай) у 
4. р’=р= 100 кПа. 
к а Ре, 


—— 
(45 +92) Ме: 
6. з) А, =1.5 А;6) А = В. 
_ 6, + $.— б- @+АлЕ? 


7.1 == 0,25 Л. 
Ро + Га = 74 
вн 080 зе 
Е та 
УП — со а 
Е: 
РЯ а 
2а 
Е! 
10. 52—14 -182 м. 


Географический, геологический м хнмический 
факультеты, факультет почвоведення 


И - =, м/с?. 
и 


Ы 
> ти 
и | — — 

[бо М+т 

&# направлена 
тр й 0 

М+т 2 | 


2.1) [5|= 


‘|-49 м/с; скорость 


вправо: 2) з= |1 


р 


(«—28) 


4. Ай =Й, ПИВА: 


р, (а — 28) = 


=5.5 . 10 м. 
5. А=— ВАТТ И,--П. 


И+Ь х 
ИХ 97.10 ^ Кл. 


6. у=еь 30 
дл 
7. Чи Фе = В == в = Дж: 


(7? 
Оь=; Чи: = та 


яп а 


сФ-6_ 
Р 


== 23.1 Дж. 


8. (= 10 ч 
9. х=2а со$ а= 34 см. 


10. ха 3 СМ. 


а 
а—Ё 


«Квант» для маадших школьников 
(см. «Квант» № 2) 


|. 24 представителя. 
2. В ситуации. нзображенной на рисунке 3. 


количество воды в цилнидрическом сосуде 
разно половине его емкости. Нальсм таким 
способом и кастрюлю 3 л. в банку — 2 1. 
Перельсм теперь воду из кастрюли в бан- 


Ку — и кастрюле останется [л. 
3. Отложнм временно из двух рублен сдачи 
копейку, «двушку» м трехконесчиую монету. 


Рис. 3. 


Из остальных монет будем брать по одной, 
пока не наберем не меньше 96 коп. и ие 
больше рубля. Если набрался рубль — все 
в порядке. Если же набралось 

96 кон.— добавим из отложенных 
ист 1 кой. п 3 кои; 

97 кон.-- добавим 3 коп. ; 

98 кон.-- добавим 2 коп. 

99 кои.— добавим № конц. 


грех мо- 
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ЕЩЕ ТРИ МАТЧА ЛАСКЕРА 


Продолжаем наш рассказ © 
матчах за мировую шахмат- 
ную корону. В восьмом по 
счету поединке встретились 
Ласкер ин Тарраш. В творчес- 
ком отношении гроссмейстер 
Тарраш многне годы был 
противником чемпнона мира. 
Он нскал в шахматах абсо- 
лютную истину. п любой 
позицин стремился сделать 
лучший ход. Ласкер отрицал 
такой метод игры п к каждому 
партнеру стремнлся подоб- 
рать яндивидуальные ключн. 
Как и в трех предыдущих 
матчах, Ласкер добился 
убедительной победы (со сче- 
том 10,5:5,5}. 


Тарраш — Ласкер 


40...13! (40...С12 41. Л:еб 
Л:еб 42. Фа7+ приводило 
к вечному шаху} 41. #8 
СЯ5. Белые сдались (42. Л:еб 
Л:еб 43. ФЧ7+ не спасает 
из-за 43...17). 

В 1909 году Яновский 
сыграл вничью показатель- 
ный матч к чемпионом мира, 
Успех окрылил его, и он 
вызвал МЛаскера на матч. 
Олнако ничего. кроме разоча- 
рований, этот матч Яновско- 
му не принес — Ласкер 
выиграл матч со счетом 8:2. 


Яновский — Ласкер 


Положение белых выгля- 
днт довольио прочным. но в 
результате тонкого перевода 
коня черные получают решаю- 
щую атаку. 24...Кр7! 25. с3 
(упорнее 25. 495) 25...Кеб 


@ Шахматный конкурс ‚Кванта: 


Эм. Ласкер (1868—1941) 


26. СН 15 27. Л492 Лю! 
28. С43 85! 29. ЛЬЕ (эффектно 
завершался поедннок после 
29. &« ФузЗ+и 30. Кр:Ь3 
ЛЬ6б+ 31. Кри Лвах) 
29...04! 30. Се? Кб (в случае 
30..Ф:ЬЗ+ ЗЬ. Кре| черный 
ферзь в западнее} 31, 9 
#3 32. Лиз {е2. белые сдались. 

В десятом, юбилейном 
матче Ласкер отстаивал свой 
тнтул и борьбе с К. Шлехте- 
ром. Первоначально планиро- 


валось провести тридцать 
партий, однако нз-за иедос- 
татка средств пришлось 


ограничиться десятью. Учиты- 
вая такую короткую днстан- 
цию, Ласкер поставил 
условие. по которому 
претеиденту для общей побе- 
ды необходнм был перевес 
не менее чем в два очка. 
Перед последней встречей 
Шлехтер был впереди 5:4. 
Вот критический момент 
последней партин. 


Ласкер — Шлехтер 


Продолжая 35...18 
36. СеЗ ‹с5! 37. 45 Каб! 
или 37. Ле5 К:44+ 38. С:а4 
Л:4. черные сохранялн все 
шансы на победу. Шлехтер 
жертвует качество, упуская 


шансы стать третьнм шахмат- 
ным королем. 35...14? 
36. С:44 Л:4 37. Лев+ 
С!8 38. Кр! ФЬ2+ {после 
38..ФМ-- 39. Крё2 Фо4+ 
40. ЛвЗ Ф:с8 41. Фрб черный 
король получал мат) 39. Кре| 
ФН + (выкгрыша у черных 


уже не было, но ничью 
сохраняло 39...ФВ4 + 
40. Крд2 ФьЬ2+ 41. Крез 
ЛиЗ+ 42. КриЗ ФЬЗ+ 
43. Кре? Ф:с8) 40. ЛИ 
ФЬЗ+ 41. Кра2 л:И 
42. ФИ Ф:44+ 43. Фаз 


ФЕ + 44. Кра! К@6 45. Лс5. 
Имея лишнее качество, 
белые вынграли ка 7|-м хо- 
ду. счет сравнялся и Ласкер 
сохранил звание чеминона 
мира. 

В качестве конкурсных 
заданнй мы предлагаем вам 
сегодня найтн три знаменн- 
тые комбинацин, прннадле- 
жащие Эм. 


Ласкеру. 


1. Белые начинают и вы- 
игрывают. 


2. Белые начинают и вы- 
нгрывают. 


3. Белые начннают и вы- 
нгрывают. 


Срок отиравки ре- 
шений — 30 апреля 1981 г. 


а 


Гревюры, воспроизвеленные на 
немецкий художник ХУГ веха 


ник Морис Эшер — назвалн 


ыы 


первой 
второй страницах обложки. их авторы — 
Альбрехт 
Дюрер и современный голландский худож- 
одинаково: 
«Узел» На языке математики из гравюре 


Дюрера изображено зацепление нз несколь- 
ких узлов (можно ли их расцепить? какие 
из иих можно развязать?). на гравюре 
Эшера — узел «трилистник» (можно ли 


’ развязать +го?). Ответить иа эти вопросы 


вам поможет статья «Раскрашенные узлы». 


Орнамент. изображенный на этой странице 
обложки, получается последовательным пов. 
торением двух простых операций. Виачале 
закрашенный правильный шестпугольник от- 
ражают относительно каждой нз его сторон. 
Полученный  «ивсточек», состоящий из 
нсходиого  шестнугольника и шести его 
конгруэнтных отпечатков того же цвета. 
вписывают в правильный шестиугольник боль- 
ших размеров (при этом образуются 
незакрашенные участки}, г которым повто- 


Цена 30 коп. 


Индекс 70465 


ряют операцию отражения  относителыю 
каждой стороны (с сохранением раскраски). 
Новую. фигуру вновь винсывают в правиль- 
ный шестнугольник и т. д. (Изображенный 
на обложке орнамент является результатом 
трех шагов. } 

Аналогичные интересные орнаменты можио 
получить, взяв в качестве исходного 
п-угольника правильный треугольник или 
квадрат. Постарайтесь их изрисовать. 


В. Чванов 
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Подвиг Гагарина бессмертен 


«12 апреля 1961] года первый в мире советский космический корабль «Восток» 
с человеком на борту, совершив полет вокруг земного шара, благополучно вернулся 
на священную землю нашей роднны. Первый человек, проннкший в космос, — граж- 
даиин Союза Советских Социалистических Республик Юрий Алексеевич Гагарин». 
Так писала газета «Правда» на следующий день после полета. 

Спросите своих родителей, какие чувства овладели ими, когда они узнали об 
этом событии. Огромная радость, гордость за нашу родину. за все человечество, 
сделавшее первый ни самый трудный шаг в космос — вот что нспыталн очевидцы 
этого великого события. Невозможно было оставаться дома. Люди хлынули на ули- 
цы городов и сел, и на страницах того же номера «Правды» мы видим толпы сия- 
ющих людей на Манежной площади, на улице Горького и на Невском проспекте. 

Трудно поверить, что с тех пор прошло всего лишь двадцать лет — так много 
было сделано в нсследовании космоса за эти годы. Немало космических аппаратов 
различной конструкции побывало на Луне, Венере и Марсе. Вступил на поверхность 
Луны человек. Космические зонды пролетели вблизи Сатурна и Юпитера. Более 
трех лет успешно действует долговременная космическая станция «Салют-6», 
на которой работали семь международных космических экипажей братских социа- 
листических страи. Более тысячи советских искусственных спутников Земли побы- 
вали в космосе, выполняя обширную программу разнообразных научных исследо- 
ваний. Более двадцати международиых искусствеиных спутников было запущено 
ло программе «Иитеркосмос». 

День ото дня растет роль космических исследований в нашей земной жизни. 
Космические спутиики революционно изменили современную технику связи, позво- 
лили одиовременно транслировать телевизионные передачи на огромные про- 
странства земного шара. Метеорологическне спутники помогают ученым глубже 
проннкнуть в «кухню» погоды, в тайны земного климата. Космонавты исследуют 
мировые запасы льда н пресной волы, обнаруживают лесные пожары в отдельных 
районах нашей планеты, скопления рыб в океанах и морях, прогнозируют урожай 
и следят за состоянием посевов. Спутники помогают обнаруживать богатые место- 
рождения полезных ископаемых, облегчают проводку судов в океанах, заблаго- 
временно предупреждают о возникновении очагов распространения сельскохо- 
зяйственных вредителей. Выполнено много ценных медицинских, биологических 
и техиологических экспернментов в космосе. 

Наша страна прилагает огромные усилия к тому, чтобы исследования космоса 
носили сугубо мирный характер, помогали всему человечеству улучшать и совер- 
шенствовать жизнь на Земле. 

Космос неисчерпаем, и нет конца его исследованиям. Человечество, говоря 
словами Константина Эдуардовича Циолковского, уже вышло из своей земной 
колыбели и устремилось к далеким звездным мирам. Вперели — огромный объем 
работы, множество интереснейших задач, которые придется решать вдали от род- 
ной Земли. И хочется верить. что миогне наши читатели станут активными участин- 
камн будущих исследований космоса. 
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Ученые обращаются к моподежм 


А. Прохоров 


( становлении 
молодого ученого 


Обращаясь к молодежи, считаю необходимым обсудить вопрос об автори- 
тете старших и самостоятельности молодых. 

Надо сказать, что этот крайне важный вопрос возникает очень рано, 
при выборе молодым человеком поля деятельности. Этот выбор должен 
делаться по призванию, и нс по принятому миенню среды, ближнего окру- 
жения, не по мненню ролителей, не из престнжных соображений. Авторитс- 
ты надо уважать, прислушиваться к их мнению. учиться у них н использо- 
вать их опыт, но не следовать им слепо. если есть способность к собственно- 
му мышлению, если есть собственное мпение. Другое дело, что это собствен- 
ное мнение ие должно быть капризом или данью моле. оно должно быть 
творчески сформировано и даже выстрадано молодым человеком при все- 
стороннем полном и глубоком учете опыта, мнений, советов авторитетных 
для него людей. 

Надо сказать, что без способности к собственному мышлению, без уме- 
ния вырабатывать собственное мненне, без желания это мнение отстаивать 
бессмысленно даже пытаться выбирать для себя в качестве поля деятель- 
‘ности научно-исследовательскую работу. 

Но вот выбор сделан, необходимое для начала образование получено, 
молодой человек пристуияет к научно-нсслеловательской работе. Крайне 
важно лля него теперь сохранить н дальше развивать уменне учиться. ос- 
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мысливая опыт старших н вырабатывая свое собственное отношение к 
этому опыту. 

Надо сказать, что роль руководнтеля исключительно важна нменно 
на начальном этапе работы молодого научного работника. При этом неваж- 
но, называется ли молодой человек студентом-дииломником, стажером- 
исследователем, аспирантом или младшим научным сотрудником. Особое 
значение на этом этапе имеет постановка задачи исследования. Именно 
в ней концентрируется накопленный руководнтелем опыт, его понимание 
сути дела, проявляется его интуиция н, если хотите, его прозорливость. 
В момент постановки задачи и на первых шагах ее нсследования руководн- 
тель, кроме того, обладает большим объемом конкретных знаний по разра- 
батываемой теме, чем молодой исследователь. Но если дело поставлено 
правильно, если руководитель воспитывает в молодом человеке самостоя- 
тельность, а тот ее проявляет, то к моменту решения задачи именно он 


обладает наибольшим объемом конкретных знаний по этой проблеме. Долг 
руководителя — активно интересоваться ходом выполнения нсследования, 


тщательно смотреть за стнлем и характером работы молодого исследова- 
теля и аккуратно направлять его усилия. 

Здесь снова встает воирос об авторитете и самостоятельности. Нельзя 
слепо следовать первоначально поставленной задаче. Исследованне, про- 
цесс познания закономерностей объективного мира, процесс открытия 
новых явлений имеет свою собственную логику. Прн проведении фундамен- 
тальных исследований и опытный руководитель, и творчески одаренный 
мололой исследователь должны следовать этой логике познання, не отбра- 
сывать новые возможности, неожиданно возникающие при проведении 
исследования, смело идти новыми путями, казалось бы уводящимин в сторо- 
ну от первоначально поставленной цели. 

Прекрасным примером правнльного сочетания такта руководителя 
и упорства исследователя является открытие С. И. Вавиловым и П. А. Че- 
ренковым явления, получившего впоследствии названне эффекта Черенко- 
ва. Задача была поставлена С. И. Вавнловым в плане исследования люми- 
несценцин жидкостей под воздействнем быстрых электронов. Очень скоро 
было выяснено, что имеется слабое свечение, которое не является примес- 
ной люминесценцией, да н вообще не является люминесценцией вещества 
под воздействием электронов. Казалось бы, исследования надо было пре- 
кратить. С точки зрения поставленной задачи работа зашла в тупнк. 
Но П. А. Черенков проявил упорство и самостоятельность мышления. 
Так новое слабое явление было превращено в сильный эффект, играющий, 
как это хорошо известно, крайне важную роль в современной физике. Надо 
сказать, что произошло все это при полной поддержке академика С. И. Ва- 
внлова — руководителя аспирантской работы П. А. Черенкова. 

Очень часто исследователю в своей работе приходится преодолевать 
такое психологическое явление, которое можно назвать авторитетом об- 
щественного мнения, нередко нграющим консервативную роль. Это самое 
труднопреололимое препятствие. Только ученый, умеющий самостоятельно 
мыслить, выработавший в себе, в том числе и под влиянием опытного 
и тактичного учителя, способность формировать свое собственное мнение 
и умение это мнение отстаивать, может успешно преодолевать такое пре- 
пятствие. 


Великолепным примером является создание академнком П. Л. Капи- 
цей и внедрение им в производство турбодетандерного ожнжителя. Все 
специалисты по машинам глубокого охлаждения, все зарубежные фирмы, 
работающие в этой области, отвергали ндею П. П. Капицы просто как не- 
серьезную. Только упорство, настойчивость, талант физика-эксперимента- 
тора и инженера, глубокое поннмание физнки процессов, играющих крайне 
важную роль прин ожиженин газов, позволили ИП. Л. Капице полностью 
решить поставленную проблему. 

Приведенные яркие примеры относятся к работам, удостоенным Нобе- 
левских премий по физике. Это выдающиеся работы, и именно поэтому 
ОНИ привлечены в качестве наглядных примеров для иллюстрации простой 
мысли: плодотворная научная работа немыслима без самосгоятельного 
мышления, ин учнться этому надо смолоду. 

Надо сказать, что роль руководнтеля не нсчерпывается постановкой 
задачн и направлением работы молодого исследователя. Точно так же 
молодой человек должен не только упорно работать над поставленной за- 
дачей, воспринимая опыт старших и развивая только свою самостоятель- 
ность. Современная исследовательская работа носит по болышей части 
коллективный характер. Научно-исследовательская работа осуществляет- 
ся в больших лабораторнях, часто работа идет над многими разными тема- 
ми, связанными, однако, общей большой «сверхзадачей». И здесь крайне 
важно развивать дух доброжелательства и товарищеской взаимопомощи, 
уметь радоваться успехам друг друга, поддерживать и ободрять друг 
друга, критиковать друг друга, нмея прежде всего в виду пользу дела, 
уметь слушать критику и правильно воспринимать ее. Всему этому надо 
учнться. 

Роль авторитетного руководителя в созданни и сохранении такой под- 
лйнно творческой обстановки в коллективе трудно переоценнть. С другой 
стороны, именно молодые исследователи составляют большую и, в силу 
своей молодостн, перспективную часть коллектнва. Поэтому нх моральный 
уровень в значительной мере определяет моральный климат коллектива. 
В вопросах нравственного воспитания коллектива авторитет настоящего 
руководнтеля должен быть непререкаемым. 

Надо сказать, что крайне эффективно коллективизм и правильная 
система оценок воспитываются на научных семинарах. Руководитель дол- 
жен так вести семинар, делая это не навязчиво, но строго, чтобы молодежь 
на деле вндела доброжелательность и поддержку нового, принципналь- 
ность и объективность, высокую требовательность и конструктивность 
критнкн. С другой стороны, именно на семинарах научная молодежь долж- 
на учиться не замыкаться только в своей задаче, только в себе, должна 
учиться приобретать широту взглядов н кругозор, должна обогащать свой 
опыт опытом товарнщей. 

Сказанное относится к тем сторонам становления личности ученого, 
которые прямо связаны отношениями учитель — ученик. В этих отно- 
шениях большое значение имеют авторитет учителя и самостоятель- 
ность ученика. 

Говоря кратко, авторитет учителей н самостоятельность их учеников 
необходимы и для старших и для младших, для успешной работы всего 
научно-исследовательского коллектива в целом. 


МЕННДУНАРОДНЫЕ 
НОСМИЧЕСНИЕ ЭНИПАНИ 


Наш  фотоочерк посвяшен 
трем международным косми: 
ческим экипажам, которые 
п 1980 году работали иа 
гостенрнимной советской 
космической станции «Са- 
лют-6», пилотнруемой Леони- 
дом Поповым и Валерием 
Рюминым. В состав этих эки- 
пажей входилн Валерий Ку- 
басов и венгерский космонавт 
Берталаи Фаркаш (26 мая - 
3 вюня). Виктор Горбатко п 
вьетнамский космонавт Фам 
Тузи (23 июля — 3 нюля} 
Юрий Романенко и кубин- 
ский космонавт Арнальдо 
Тамайо Мендес (18 сеитяб- 
ря 26 сентября). 
Советский Союз еше 

1976 году выявииул идею 
совместных полетов между 
народных космических экипа- 
жей социалистических стран. 
Дружеская помощь ваших 
специалистов обеспечила ус- 
пеншую ускоренную подго- 
товку зарубежных космонав- 
тов. 

В результате выполнения 
обширной программы науч- 
но-технических исслелований, 
разработанной совместно 
учеными Советского Союза 
н социалистических стран. 
получено много целой ин- 
формации. которая принесет 
огромную помошь науке и 
народному хозяйству стран 
социалистического содру- 
жества. 

Фото 1. Валерння Кубасов н 
Берталан Фаркаш около тре- 
нажера космической станцин 
«Салют». 

Фото 2. Виктор Горбатко и 
Фам Туан п зале тренажеров. 
Фото 3. Юрьй Романенко и 
Арнальдо Тамайо Мендес от- 
рабатывают приволнение. 
Фото 4. Леоннд Попов н 
Валернй Рюмин возле стыко- 
вочного узла. 

Фото 5. Встреча в Звездном. 
С букетом цветов Ариальдо 
Тамайо Мендес. 


В. Лешковцев 
Фото А. Моклецова 


Малый интеркосмос 


Центральный Комитет ВЛКСМ, Академия 
наук СССР, Министерство просвещения 
СССР. Государственный комнтет СССР по 
профессионально-техническому образованию 
и Всесоюзное общество «Знание» совместно 
с Федерацией космонавтики СССР и Выстав- 
кой достижений народного хозяйства СССР 
проводят с февраля по ноябрь 1981 года Все- 
союзный конкурс учащихся школ и профтех- 
училищ на лучший проект космнческого экспе- 
римента, посвященный 20-летию со дия полета 
Ю. А. Гагарииа. Коикурс носит название 
«Малый интеркосмос». Ои проводится в целях 
дальнейшего развития познавательной актив- 
иости, фаитазни. углубления общественно 
полезной направленностн научио-техинческого 
творчества учащихся, подготовки ях к труду, 
пропаганды среди школьников и учащихся 

ТУ достижений Советского Союза и стран 
социалистнческого содружества в освоении 
космнческого пространства. 

В конкурсе могут участвовать как отдель- 
ные учащиеся, так и коллективы юных любн- 
телей науки и техники школ, ИТУ. внешколь- 
ных учреждений, научных обществ учащихся, 
клубов по месту жительства и др. 

Задача участников конкурса — предло- 
жить техинческие средства, эксперименты и 
нсследбвання, которые представляют интерес 
для специалистов и могут быть реализованы 
в ближайшне годы. 

Участники конкурса могут разработать 
н предложить: 

— научные эксперименты, с помощью ко- 
торых можно получить новые знания в астро- 
номни, физике, химии, бнологни. медицине, 
географии. геофизике п других науках; 

— технические эксперименты и предло- 
жения. направленные на усовершеиствование 
имеющейся космической техники (примене- 
ние новых узлов и приборов. улучшение усло- 
вий работы и жизни космонавтов яа станции, 
организация их досуга) ‚ на создание новых си- 
стем вывеления на орбиту, систем энергетики 
и связн, транспортных средств для перемеше- 
ния космонавтов н грузов в открытом космо- 
се и на небесных телах, а также на нспользо- 
вание п космосе применяемых на Земле при- 
боров и устройств; 

— технологические эксперименты, кото- 
рые могут быть поставлемы только в специ- 
фицеских условиях космического пространства 
(невесомость. уменьшенная сила тяжести, ва- 
куум. рализция). К этой группе отиосятся 
эксперименты, ианравленные на создаине в 
космосе промышленных пронзводств (сварка 
металлов, выращивание кристаллов, получе- 
ние сплавов); 

— прикладные эксперименты, связанные 
с использованием возможностей космонавтикн 
для решения народиохозяйственных задач. 
Например, геологоразведка. сельское и лесное 


-тября 1981 года. 


хозяйство, связь, навигация. охрана окру- 
жающей среды, метеорология. К этой группе 
можно отнестн предложения по нспользова- 
нию на Земле достижений космической тех- 
НиКН. 

На коикурс могут быть представлены: 

— идеи создаяия новой космической тех- 
ники, проведения экспериментов или иссле- 
дований с обосноваиием их ценности и целе- 
сообразности; разработанные технические 
предложения илн эскизные проекты к чертежа- 
ми п описаниями; модели, макеты, приборы, 
конструкции экспериментальных устройств и 
систем с необходимымн пояснениями. 

К участию в коикурсе допускаются про- 
екты. Которые могут быть реализованы в ка- 
бнне пилотнруемого и беспилотного космн- 
ческого аппарата, в открытом космосе. на по- 
верхиости плаиет ялн других небесных тел. 
проекты яаземных устройств, связанных с 
космонавтикой, предложения по яспользова- 
нию в земных условиях средств, применяемых 
сейчас только в условиях космоса. 

Все работы представляются непосредст- 
венно Центральному оргкомитету до 20 сен- 
редложения по проведе- 
нию технических экспериментов, краткие ха- 
рактеристики и фотографии макетов, моде- 
лей, приборов направляются на Центральную 
станцию юных техников Министерства про- 
свещениня РСФСР (103055, Москва. ул. Тих- 
вииская. дом 39). Идеи н проекты научных, 
прякладных, технологических  эксперимен- 
тов — в Московский городской Дворец пно- 
неров и школьников (117334, Москва, Во- 
робьевское шоссе. дом |1). Если наряду с из- 
ложеннем иден научного эксперимента изго- 
товлеи н макет соответствующего прибора, 
описание прибора высылается вместе с изло- 
жением ниден. 

Работу следует оформить так, чтобы ее 
можно было демонстрировать на выставке. 
Это может быть альбом, тетрадь с приложен- 
ными к ней чертежами, фотографии маке- 
та или модели с пояснительным текстом. 

Необходимо указать фамилию. имя, от- 
чество, место жительства м занятий автора 
(класс и номер школы, курс ПТУ, кружок 
внешкольяого учреждения, секция научиого 
общества). кто был руководителем или коя- 
сультантом работы. 

Авторы лучших работ будут приглашены 
в Москву на заключительный этап конкурса, 
проводимый в ноябре 1981 года. Наиболее 
интересные предложення. пригодные для реа- 
лизации на современном этапе, будут включе- 
ны в программу космических исследований, 
а также для демонстрации на ВДНХ СССР. 

Все участники заключительного этапа бу- 
дут награждены дипломами участника п знач- 
ками. Для них будут организованы экскурсии 
н Звездный городок, Музей космонавтики, 
встречи с космонавтами и учеными. По каж- 
дому из направлений конкурса определяются 
по 3 лауреата. Они будут награждены 
именными призами Ю. А. Гагарнна. К. Э. Ци- 
олковского, С. П. Королева, М. В. Келдыша, 
вымпелами н значками. побывавшими п 
космосе. 


(Окончание см. на с. 42} 
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В. Ланге, Т. Ланге 


0б удельной 
мощности 
человека и Солнца 


(или почему у комара 
«холодная кровь») 


Поток энергии, идущей от Солнца, 
колоссален. Из геофизических изме- 
рений следует, что даже в верхних 
слоях атмосферы Земли, на громад- 
ном расстоянии почти в 150 мил- 
лионов километров от Солнца, каж- 
дый квадратный метр, расположен- 
ный перпендикулярно солнечным 
лучам, получает от Солнца еже- 
секундно 1,4 кДж. Эту величину 
называют солнечной постоянной и 
обычно обозначают буквой /. Зная, 
что /=1,4 кДж/ (м? - с) =1,4 кВт/м?, 
нетрудно найти полную мощность 


излучения Солнца Р.*). Для этого 
достаточно умножить солнечную по- 
стоянную на площадь сферы, описан- 
ной вокруг Солнца, с радиусом 
К =150 000 000 км: 


Р,={. 41? —4 . 10?8Вт. 


Конечно, энергетические возмож- 
ности человека во много раз скром- 
нее. Среднюю мощность Р., разви- 
ваемую человеком, можно довольно 
точно оценить по калорийности 
пищи, потребляемой им в сутки. 
Как известно, лица, не занимаю- 
щиеся тяжелым физическим трудом, 
должны получать с нищей ежедневно 
примерно 12 МДж. Почти вся эта 
энергия идет на поддержание по- 
стоянной температуры человеческого 
тела и в конечном счете генери- 
руется человеком в окружающее 
пространство. (Лншь очень малую 
часть получаемых |2 МДж человек 


*)Р, называют также пояным потоком энергии 
Солнца. Тогда / можно определить как плотность 
потока солнечной энергии из расстоянии от 
Солнна. равном радиусу орбиты Землн. 


расходует на совершение механичес- 
кой работы). Разделив 12 МДж на 
длительность суток (86 400 с). полу- 


чИМ 
Р. = 140 Вт. 


Таким образом, как генерато 
энергии Солнце примерно в 3 + 10*4 
раз мощнее человека. Тем неожидан- 
нее результат сравнения их удельных 
(то есть приходящихся на единицу 
массы) мощностей. Масса М Солнца 
составляет около 2 * 103 кг, массу т 
человека примем равной 80 кг. Тогда 

Р:М=2 . 10“ Вт/кг, 
Ро:т=1,75 Вт/кг 


— удельная мощность человека ока- 
зывается почти в 10 000 раз больше, 
чем у Солнца! 

Результат. к которому мы при- 
шли, кажется на первый взгляд со- 
вершенно неправдоподобным. Одна- 
ко так н есть на самом деле. 

Как же объясняется этот «пара- 
докс»? Почему Солнце — этот ги- 
гантский термоядерный реактор — 
проигрывает по удельной мощности 
человеку, энергию которому постав- 
ляют химические реакции, куда более 
«слабосильные», чем ядерные? 

Ответ на этот вопрос нетрудно 
получить, если принять, что тепло 
в человеческом теле и в Солнце 
выделяется более или менее равно- 
мерно по всему объему. Следователь- 
но, скорость выделения тепла прямо 
пропорциональна объему тела, ины- 
ми словами — кубу линейного разме- 
ра. Скорость же теплоотдачи про- 
порциональна площади поверхнрсти 
тела, то есть квадрату линейного 
размера. Стало быть, чем больше 
тело, тем меньшей может быть 
скорость выделения тепла, необхо- 
димая для поддержания некоторой 
заданной температуры. 


Объем Солнца — порядка 1027 м3, 
площадь его поверхности ^>10'8 м2. 
Соответствующие параметры тела 
человека — —10`' м’ и 21 м2. 
Таким образом, отношение объемов 
Солнца и человека равно ^—10?8, а 
отношение площадей поверхностей 
этих тел — порядка 10. Образно 
говоря, на единицу объема Солнца 
приходится приблизительно в 10 мил- 
лиарлов раз меньше свободной 
поверхности, чем у человека. Поэто- 


му не удивительно, что, несмотря 
на то, что солнечный «обмен ве- 
ществ» протекает со скоростью всего 
лишь 0,2 мВт/кг, температура на 
поверхности Солнца достигает 6000 
градусов. 

Проиллюстрируем связь между 
размерами, темпом энерговыделения 
и температурой тел следующими 
примерами из жизни животиого 
мира. 

Температуры тел млекопитающих 
отличаются не особенно сильно. 
В частности, они примерно одина- 
ковы ин У слона, и у маленькой 
полевой мышки. Однако скорость 
выделения тепла в организме слона 
примерно в 30 раз меньше. Если бы 
внутри тела слона выделение тепла 
происходило с такой же скоростью, 
как у мыши, то выделяющееся 
тепло не успевало бы покинуть 
организм слона достаточно быстро, 
чтобы сохранилась нормальная тем- 
пература, и слон бы «зажарился» 
в собственной шкуре. 

Чем меньше теплокровное живот- 
ное.тем больше должна быть удель- 
ная (то есть в расчете на единицу 
массы} скорость выделения тепла, 
чтобы скомпенсировать потери и 
поддержать температуру тела, обес- 
печивающую нормальную жизнедея- 
тельность организма, тем больше 
пищи (опять-таки в расчете на 
единицу массы) оно должно погло- 
щать. Мальчик-с-пальчик из широко 
известной детской сказки должен 
быть ужасно прожорлив: при одина- 
ковых пропорциях с иормальным 
человеком ему требовалось бы на | кг 
массы в 20 раз больше пищи. 

Самые маленькие млекопитающие 
на Земле — этрусские мыши — име- 
ют массу всего 1,5 г, а съедают 
за сутки в два раза больше. 
Если этрусскую мышь оставить без 
пищи хотя бы на несколько часов, 
она погибнет. Практически весь 
период бодрствования заняты по- 
исками и поглощением еды колибри 
(крошечные птички с массой около 
2 г, обитающие в Южной Америке). 
Длительный ночной перерыв в этом 
занятии колибри могут переносить 
только потому, что температура 
их тела на это время резко пони- 
жается. 


Можно показать, что очень ма- 
ленькие существа. комар например. 
не могут быть теплокровными. 

Для простоты будем считать, 
что комар имеет форму цилиндра 
с диаметром 4=0,5 мм и длиной 
[=4 мм. В таком случае площадь 
поверхности 5 и объем У его тела 
равнины соответственно 


$=27 + пар 10-8ы?, 
а а 
0 м^. 


Оценим мощность, «генерируемую» 
комаром. 

Тело, имеющее температуру Т, 
передает в окружающее простран- 
ство, где температура Ту (Ть<Т), 
тепловую мощность 


Р=оа$ АТ. 


Если тепло передается за счет 
излучения, а разность температур 
АТ= Т— То мала по сравнению с тем- 
пературой Т, то коэффициент © про- 
порционален 713; при комнатных 
температурах а«=2-5Вт/ (м? + град) 
(в зависимости от отражательной 
способности тела). 


Предположив, что температура 
тела комара 30°С (Т= 303 К), н взяв 
а=4 Вт/ (м? + град), найдем, что при 
температуре окружающей — среды 
17°С(Т.=290 К) комар излучает 
тепловую мощность 


Р= 10-3 Вт. 
Приняв плотность вещества тела 
комара равной плотности воды, 


найдем массу комара: т-=10-8 кг. 
Стало быть, удельная мощность 
комара составляет 103 Вт/10-6 кг== 
=10° Вт/кг, то есть примерно 
в 600 раз больше, чем у человека 
{и в б миллионов раз больше, 
-чем у Солнца!). 

Если человек поглощает в сутки 
около | кг пищи, то есть примерно 
1/80 часть от своей массы. то масса 
пищи комара должна бы превышать 
его собственную в 600/80 =7,5 раза. 
{Фактически мы получаем занижен- 
ные цифры, так как при оценке 
не учитывалось тепло, отдаваемое 
за счет конвекции.) Температура 
окружающего воздуха чаще оказы- 
вается значительно ниже 17°С; а 
при 7°С (обычные комары доста- 


точно активны и в этих условиях) 
энергозатраты возрастают почти в 2 
раза, и поглощать пищи комару 
пришлось бы уже в 15 раз (!) 
больше своей массы. Поэтому ясно, 
что поддерживать постоянной темпе- 
ратуру своего тела (то есть быть 
теплокровным) комар не может. 
Рассматривая связь между линей- 
ными размерами тела и интенсив- 
ностью энергообмена с окружающей 
средой, легко получить ответ и на 
такой интересный вопрос: почему 
тонкую проволоку можно расплавить 
в пламени спички, а толстую трудно 
раскалить даже от газовой плиты? 
Поток энергии, которую получает 
проволока от огня, прямо пропорцио- 
нален площади се боковой поверх- 
ности $=2лА! (К — радиус прово- 
локи, { -—— длина ве части, находящей- 
ся в пламени). В то же время 
скорость отвода тепла вдоль оси 
проволоки к ее холодным концам 
{которые не попадают в пламя) 


прямо пропорциональна площади 
поперечного сечения проволоки 
$=дА?. 

Если радиусы двух проволок 
отличаются в 1Ю раз, то при 
прочих равных условиях более 


толстая проволока будет получать 
за единицу времени в 10 раз 
больше тепла, чем тонкая, но терять 
она будет в 100 раз больше. 
Ясно, что температура толстой 
проволоки в равновесном состоянии 
(когда оба тепловых потока — к 
проволоке и от нее — сравняются) 
окажется заметно меньше. 


И. Яглом 


Соединим две точки 
отрезком 


Древние греки под математикой 
понимали в первую’ очередь геомет- 
рию. Например, алгебраическое ра- 
венство (а+)?=а?+2ар+6? они 
доказывали с помошью чертежа 
(рис. 1). Сегодня математика, напро- 
тив, стремительно  алгебраизиру- 
ется — алгебра в своих отношениях 
с геометрией берет реванш. В пос- 
ледние годы изложение геометрии 
чаще всего основывают на тех 
или иных исчислениях (например, 
на векторном исчислении). Об одном 
из этих исчислений, очень простом, 
но неожиданном, пойдет речь 
н статье. 


Умноженне точек и фигур 


Отрезок с концами А и В часто 
обозначается символом АВ (рис. 2). 
Эта запись подсказывает неожидан- 
ную терминологию: отрезок АВ назо- 
вем произведением точек А и В. 
Аналогично произведением оВ фи- 
гур в и В мы назовем объедине- 
ние всех отрезков АВ, где Аса, 
ВСВ. то есть объединение всевозмож- 
ных произведений точек фигуры а 
на точки фигуры В (рис. 3). 
Мы уверены, что никто не спутает 
это неожиданное произведенне точек 
и фигур с обычным произведением 
чисел. 

Каковы же свойства такого умно- 
жения точек? Первые из них очевид- 
ны: 

(а) Умножение точек коммиута- 
тивно: 


АВ= ВА 


любых точек А и В. 
(5) Умножение точек ассоциа- 
тивно: 


для 


(АВ) С=А(ВС) 


Эля любых точек А, В и С. 

В самом деле, произведение 
(АВ)С представляет собой объеди- 
нение всех отрезков, соединяющих 
точки отрезка АВ с точкой С 
(рис. 4,а}, а произведение А (ВС) — 
объединение отрезков, соединяю- 
щих А с точками отрезка ВС 
(рис. 4,6). Таким образом, (АВ) С= 
=А(ВС) =АВС, где АВС — треу- 
гольник с вершинами А, В, С. 

Здесь нам будет удобно объеди- 
нение фигур а и В называть также 
их Суммой; соответственно, вме- 
сто виВ мы будем писать а-+В. 

(с) Умножение точек дистрибу- 
тивно относительно их сложения: 


(А+В)С=АС+ВС 


для любых точек А, Ви С. и 

Это ясно, так как пронзведение 
пары точек А + В на точку С является 
объединением отрезков АС и ВС 
(рис 5) 

Следующее свойство умножения 
точек уже отличается от привычных 
нам свойств умножения чисел: 

(4) Умножение точек 
потентно: 


идем- 


АА=А 


для любой точки А. 

Действительно, отрезок АА со 
слившимися концами — это просто 
точка А. 

Свойства (а) — (с) умножения 
точек переносятся и на произвольные 
фигуры: 

(А) Умножение фигур коммута- 


тивно: 
аВ =вВа. 


(В) Умножение фигур ассоциа- 
тивно: 


(оВ)у=а (В). 


Фигуру (аВ)у=еа(Ву) уместно 
обозначить через аВу; она представ- 
ляет собой объединение всевозмож- 
ных треугольников АВС, где Аба, 


ВЕВ, СЕТ. 


Рис. 4- 


Рис. 5. 


Рис. 6. 


(С) Умножение фигур дистрибу- 
тивно относительно их сложения: 
(«+В)у=ат+ Ву 

(рис. 6). 

Однако идемпотентность умиоже- 
ния фигур места, вообще говоря, 
не имеет. Можно утверждать лишь. 
что 

(р) Произведение любой фигуры 
на себя содержит эту фигуру: 


ааа. 


Рисунок 7 показывает, что фнигу- 

ра аа может не совпадать с а. 

Более того. нструдио видеть, что 
для любой фигуры а 
ео” *!, 


где пол @“, как обычно, понимается 
произведение ао...(. 
п раз 

Упражнения 

1. Нусть А, В, С и О — произвольные 
точки (плоскости или пространства). Докажн- 
те. что 
(АВ} (СО) = (АБ) (ВС) = 

= (АС) (ВБ) =А(ВСЬ) =В(АСО) = 
=С(АВР) =0(АВС). 


Рис. 7. 


Что представляет собой это произведение 
четырех точек (его можно обозначить просто 
через АВСО без скобок)? 

2. Докажите, что (АВ) (АС) =АВС. 

3. Что представляют собой фигуры 
а) (А+В)(А+С); 6) (А+В)(С+0); 
в) (^+8+С)Б: г) (А+ В+С) (Р+ Е)? 
(В задачах 6) — г) отдельно рассмотрите 
случаи, когда все точки принадлежат олной 
плоскости и когда это произвольные точки 
пространства.) 

4. Что представляет собой произведение 
а) точки м круга: 6) точки и окружности: 
в) точки и треугольника; г) точки и контура 
треугольника; д) точки и квадрата; е) двух 
кругов; ж) двух треугольников; з} двух 
квадратов; и} круга и квадрата? 

5. Что представляет собой произведение 
вух прямых, если эти прямые а} парал-_ 
лельны; 6) пересекаются; в) скрешиваются? 


Когда аа =а 


В арифметике и в алгебре особую 


роль играют те числа, для которых 
а`а=а. Ясно. что этим свойством 
обладают лншь замечательные и во 
многих других отношениях числа 
1 и 0. 


#3 


Рис. 12. Рис. 13. 


Рис. 15. Рис. 16. 


В геометрии также интересно 
специально рассмотреть гакие фигу- 
ры а. для которых а?=аа=а. 
Каждая такая фигура характери- 
зустся тем. что ей принадлежит 
любой отрезок, соединяющий две 
точки этой фигуры (рис. 8). Такие 
фигуры. как вы знаете, называются 
выпуклыми. 

Определению выпуклой фигуры 
можно придать также следующую 
элегантную форму: множество то- 
чек « называется выпуклым, еслы 
оно замкнуто относительно операции 
умножения точек, то есть. наряду 
с любыми двумя точками Аи В, 
фигуре а принадлежит н произведе- 
ние АВ этих точек. 

Легко придумать плоскую фигу- 
ру В. дая которой фигура В? 
не выпуклая. Можно доказать, что 
лля любой плоской фигуры в 
фигура В? является выпуклой; она 
представляет собой наименьшую 
выпуклую фигуру. содержащую В, 
и называется выпуклой оболочкой 
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Рис. 17. 


фигуры В. Для фигуры В. располо- 
женной в трехмерном простран- 
стве. выпуклой оболочкой будет В. 

Вообще, для любой фигуры В. располо- 
женной в п-мериом евклидовом пространстве, 
фигура В"+1 выпукла, и потому все фигуры 
В" +2, "+ 3,... совпадают с В"т!. 


Теория выпуклых фнгур занимает 
сегодня в математике видное место. 

Упражнения 

6. Докажите, что произведение двух вы- 
нуклых фигур выдукдо, 

7. Что представляют собой фигуры 

В.В: ва 

если В — объединение: а) трех точек плос- 
кости; 6) четырех точек  простраиства: 
в) вершин правильного пятиугольника; 
г} окружности ин точки. которая ие лежит 


в плоскости окружности и ортогонально 
проектируется в ее цеитр. 


Где умножение, там и деление 


В области чисел деление опреде- 
ляется как операция, обратная умно- 
жению: число 4 называется частным 
чисел аи (запись: д=а/6), если а 


есть произведение $ и 4. Другими 
словами, записи 9=а/Ь и а=Ьд 
имеют один и тот же смысл. 
Аналогично этому и операцию деле- 
ния точек мы введем как обратную 
для их умножения: если АВ, 
то через А/В обозначим множество 
точек О. для которых АЕВО; 
положим еще, по определению, 
А/А=А. 

В силу определения умножения 
точек условие АЕВО означает, 
что А принадлежит отрезку ВО 
(рис. 9); таким образом, точка 
ОСА/В лежит на проходящей 
через А и В прямой и расположена 
по другую сторону от А, чем точ- 
ка В. Итак, частное А/В двух 
точек — это луч с началом А. 
продолжение которого проходит 
через В. Можно также сказать, 
что А/В — это тень. отбрасываемая 
«колышком» А, освещенным «фона- 
рем» В (рис. 10). 

Частное а/В двух фигур а и В 
мы определим как объединение 
всех лучей А/В. где Аба, ВЕВ, 
то есть объединение всевозможных 
частных точек фигуры а на точки 
фигуры В (рис. 11). Например, 
если А — точка, то а/А — это тень, 
отбрасываемая фигурой а, освещен- 
ной «фонарем» А (рис. 12). 

Как легко видеть (см.рис. 13—17), 
для каждых трех точек А, Ви С 
справедливы следующие соотноше- 
ния (первые два из них похожи 
на свойства чисел): 

(А/В)/С=А/(ВС). 
(А+8В)/С = (А/С) + (В/С), 
А/(В+С) = (А/В) + (А/С),. 

(АВ)/С = (А/С) (В/С) 
А/ (ВС) = (А/В) {А/С). 


Ясно, что для любой фигуры а 
справедливо включение а/а > а. Осо- 
бый иитерес представляют такие 
фигуры А, для которых А/А=^А. 
Такие фигуры мы назовем линейными 
(ем. упр. 18). 

Упражнения 

8. Что представляют собой фигуры 
А) (АВС)/Ь; 6) (АВ)/(СЬ): в) А/(ВСБ)? 

9. Что представляют собой фигуры 

в/а; (а/а)/а; [(а/а) /а}/а;..., 
еслиа — объединение трех точек, не лежащих 
на одной прямой? 

10. Запишите с помощью операций 
умножения и деления точек области, на 


которые 

а) две точки А н В делят прямую; 

6) три прямые, соединяющие попарно 
точкн А, В и С, делят плоскость; 

в) четыре плоскостя, соединяющие по три 
данные точки А, В. Си О, делят пространство. 

В упр. 11—13 приияты такие обозначе- 
иня: А — точка; А, А. А» — прямые: д, д,, д. — 
плоскости; о, 91, в; — окружиости; х, жи, 2 — 
круги; т, та, т. — треугольники. 

11. Что представляют собой фигуры 
а) А/\; 6) МА: в) А/л; г) л/А д) Ара; 
е} с/А: ж) А/х; 3) х/А; и) Ат; к) "ч/А; 
л) Ап; м) п/№ 

12. Что представляют собой фигуры 
а} 0:/9з; 6) э/ж; в) Ил Г) АИ; 
д} п,/лз? 

В упр. г) отдельно рассмотрите случан, 
когда А, и А, пересекаются; параллельны; 
скрещиваются. 

13. Что представляют собой фигуры 
а) 0/6; 6) м/х; в) ч/т; г) А/М д) в/м? 

14. Докажите, что для любых точек А, В, 
С, О справедливы соотношения 
а) А(В/С) С (АВ) /С; 6) А/(В/С) © (АС)/В; 
в) (А/В) (С/О) С (АС) / (ВБ); 

г) (А/В}/(С/0) С (АБУ (ВС). 
(Аналогичиые свойства справедливы и для 
произвольных фнгур.) 

15. Докажите. что для любых фигур а, В, у 
а) (а В) /УС(о/у) П (В/У); 

6) @/ (813) С (в/В) Г] (а/у)- 

16. Докажите, что для любых фигур а, 8, у 
а} (а/В)/у=а/ (Ву): 6) (а+Ву/у= 
= (а/у) + (В/у); в) а/(В+у) = (а/В)+(0/у); 
г) (аВ)/у= (а/у} (В/У); д) @/(В\) = 


= (а/6В) (а/у). 

17. Докажите, что линейная фигура 
обязательио выпукла. 

18. Докажите, что все лимейные фигуры 
плоскости исчерпываются точками, прямымн 
н всей плоскостью; в простраистве линейными 
фигурами являются точки, прямые, плоскости 
и все пространство. 

19. Условимся писать а== В, если у фигур 
са и В есть хотя бы одна общая 
точка (для сравнеиня заметим, что а=В, 
если уа ив все точки общие). 

Докажите, что выполияется следующее 
изящное правило пропорции: если фигуры а, В, 
}. $ таковы, что а/В=у/б. то аб=вВу (рас- 
смотрнте сначала случай. когда а. В. у, 6 — 


точки; рис. 18). Докажите также, что 
в/В = усэВу а. 
«Не евклидово» умножение 


точек и фигур 


Содержание данной статьи бази- 
руется на недавних исследованиях 
американского  геометра Валь- 
тера Пенровица. Идея исследований 
Пенровица (вовсе не рассчитанных 
на начинающих математиков, какими 
являются читатели этого журнала) 
состояла в рассмотрении широкого 
класса новых «геометрий», отличных 
от привычной вам «школьной» гео- 


Рис. 22. 


Рис. 21. 

метрии Евклида; эти геометрии 
можно назвать «не евклидовыми» 
геометриями. Вот два примера 


«не евклилова умножения точек» 
по Пенровнцу: 

1. Произведением АВ точек Аи В 
на координатной плоскости назовем 
прямоугольник со сторонами, парал- 
лельными осям координат, «натяну- 
тый» на ДиВ (рис. 19); если прямая, 
проходящая через точки А и В, 
параллельна какой-нибудь из осей 
‚ координат, то прямоугольник вырож- 

дается в отрезок и произведение АВ 
совпадает, по определению, с тем 
произведением, которое мы опреде- 
ляли раньше. 

И. Фикснруем фигуру И, обра- 
зоваиную тремя выходящими из 
одной точки О лучами (рис. 20). 
Эта фигура будет нашим «универ- 
сумом»: будем рассматривать далее 
только точки, принадлежащие И. 
и фигуры, являющиеся подмножест- 
вами множества П. Под произведе- 
ниеи АВ точек АЕП и ВЕП 


условимся понимать кратчайшую 
ломаную, соединяющую А и В 
внутри фигуры П. 

После того как определено пронз- 
ведение точек, дословно так же. 
как и раньше, последовательно 
определяются произведение фигур, 
выпуклая фигура, частное точек, 
частное фигур, линейная фигура. 
На рисунке 21! изображено частное 
точек А/В для примера !, на рисун- 
ке 22 — частное А/В для примера 
П (при различных расположениях 
точек Аи В). 

Оказывается теория выпуклых 
фигур в «геометриях Пенровица» 
имеет очень много общего с соот- 
ветствующей теорией в обычной 
евклидовой` геометрии. 


Упражнения 

20. Проверьте, что произведение АВ 
и частное А/В точек для примера 1 удовлет- 
воряют всем свойствам, перечисленным в 
основной части статьи и в упражиениях. 
Какие фигуры являются в ЭТОЙ «геометрии» 
выпуклыми? Какие — линейными? 

21. То же для примера И. 


Редакционная коллегия журнала «Квант» с глубоким прискор- 
бием извещает читателей п безвремеиной кончине члена редакци- 


онной коллегии 


известного советского математика члена-кор- 


респондента, АН СССР Анатолия Илларионовича Ширшова, по- 
следовавшей 28 февраля 1981 года. 
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Математический кружок 


Н. Васутен 
Формула площади 


В этой статье мы обсудим полезную форму- 
лу. выражающую площадь многоугольника 
-через координаты его вершин. При подго- 
товке статьи использовано письмо А. Стер- 
цева, присланное и «Квант» и 1970 году 
(когда автор был еше школьником). 


Комбинации трапеций 


Пусть дан многоугольник, расноло- 
женный в положительном квадранте 
х>0, у>0 и к тому же выпуклый. 
Занумеруем его вершины против ча- 
совой стрелки: А, (х,; у1), Аз (хо: у2), 
... как показано на рисунке |, где 
число вершин л=5. Опустим из всех 
вершин перпендикуляры А,Я,, А.Н., 
... А.Н, на ось х; их длины равны 
Ул, 52, --› У. 

Площадь трапеции А, В, Н, „Аа 
равна модулю произведения 
(Ш ++) (%—%,,)/2. Это произ- 
ведение положительно при %Х> 4%, 
и отрицательно при №. 
(здесь Е — одно из чисел 1. 2, .... И, 
причем следующий за п номер 
п+! надо заменить на 1). За- 
мечательным образом оказывает- 
ся. что сумма всех п таких одно- 
типных произведений как раз равна 
площади многоугольника А, /А.... А». 
Например, для пятиугольника на рн- 
сунке | из пяти произведений 

би м) аи 

р 62 
Зуя) 


га хер ыы Га 25) 


(75-5, ) (х;—х,) 
2 


Я «Квантл № 4 


три. соответствующие верхиим сто- 
ронам (синие), положительны, а два, 
соответствующие нижним сторонам 
{красиые). отрицательиы, вычитая 
из суммы плошкадей синих трапеций 
сумму площадей красных, находим 
площадь нятинугольника. 

Полученную сумму можно не- 
сколько упростить, сократив произ- 
ведения х/1, Хоуо. ...: 


$ — А+) ых) + (2 Низ) (х.— хз} в. 


2 7 
р в ока + иж) 
4.) 5-х) = 


2 


ы (хи) + их.) +... + (хуи хи.) 
о з 


:. Выведите формулу площади выпукло- 
го п-угольника при любом п. 


Основная формула 


Итак, площадь 5 выпуклого п-уголь- 
ника с вершинами А, (х,: и,). А= 
= 2... Н. павиа 


з [бух ) + 


4 (2/3 — ху) +... + (ух, }]. (1) 

Выражение 4{—6с так часто 
встречается в математике. что для 
него принято специальное обозначе- 


ние [= | и название «определитель 


Рис. 1. 
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1х! 


72 „Ту. Та „Та. Г 
$=* а ) 
у, а, и.’ 


Рис. 2. Произведения чисел, соединенных сн- 
инм отрезком, берутся со зиаком +, а крас- 
ным — со знаком —. 


второго порядка»; с помощью таких 
определителей формулу площади 
можно записать компактнее: 


хх: ‚хх хх, 
вы Ри й и ыы ги 
5 Е 
(Для запоминания формулы (1) уло- 
бен рисунок 2. Заметим, что форму- 
ла (1) предполагает, что вершины 
занумерованы против часовой стрел- 
кн.) 


2. Проверьте, что если занумеровать 
вершины в обратиом порядке — по часовой 
стрелке, то каждая круглая скобка, соответ- 
ствующая определениой стороне многоуголь- 
ника: А.А. А.А., ... А,А., изменит знак. 
Тот же эффект будет. если поменять места- 
ми привычные обозначения осей — изме- 
нить ориентацию плоскости. 

Чтобы не заботиться 0 том 
или ином направлении нумерации 
вершин, вместо квадратных скобок 
в формуле (1) можно поставить 
знак модуля. Полученная формула 


$=5 |5. (Хуа ь) | (2) 


годится для любого случая. (Напом- 
ним еще раз, что ул-, и Ха, сле- 
дует заменить на у, их.) 

Заметим, что пока мы считали 
все координаты вершин многоуголь- 
ника положительными, а сам много- 
угольник — выпуклым. Было бы 
очень обидно и удивительно, если бы 
наша формула оказалась верной 
лишь при таком дополнительном 
предположении. К счастью, это не 
так: формула справедлива для любо- 
го многоугольника на плоскости. 
Как доказать ее для невыпуклого 
многоугольника, мы обсудим ниже — 
в упражнении 13 (см. также замет- 
ку С. Сефибекова на с. 20). А сей- 
час мы избавимся от предположе- 
ния, что многоугольник расположен 
внутри угла х>0, у>0. 


3. Проверьте, что правая часть фор- 
мулы (2) не изменится. если: 
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а) каждое х, заменить на х, +а; 
6) каждое у, заменить на ву +6- 

Любой многоугольник А,А....А„ 
мы можем параллельно перенести 
на некоторый вектор (а; В) в угол 
х>0, у>0. При этом координаты его 
вершин изменяются, но ие меняются 
ни его площадь — левая часть 
формулы (2), ни правая часть этой 
формулы. Поскольку для получен- 
ного многоугольника с положитель- 
ными координатами вершин равен- 
ство (2) верно, оно будет верным 
и для исходного многоугольника 
А, 42... Аи. 

4. Найдите по формуле (2) 
четырехугольников с вершинами: 

а) (0; 0), (0; 1), (1; 0), (1; 1; 

6) (0:0). (БП, (2: 3), (1; 2); 

в) (0; 5), (3; 0), (0; —4), (2; 0). 
Проверьте ответ, найдя эту площадь другим 
способом. 

5. а) Запишите формулу для плошади 
треугольника с вершинами (0; 0}, (а: 6), 
(с: а). 

6} При каком условии три точки 


(х1; и). (%:1.) и (%: уз) лежат ва одной 
прямой? 


площади 


Комбинации треугольников 
Основную формулу (2) можно выве- 
сти иначе — так, что. будет ясен 
геометрический смысл каждого сла- 
гаемого (хх. 1—2 +) /2 (заметим, 
что в него входят координаты толь- 
ко двух соседних точек А и 
А’.,). Мы по-прежнему можем счи- 
тать, что хь > 0, ш>0. 

Оказывается, выражение 
(у, 1—Х +.) /2 равно по модулю 
площади треугольника ОА, А, ‚,, при- 
чем положительно, если отрезок 
ОА,., составляет больший угол с 
осью х, чем ОА», и отрицательно, 
если меньший. 

6. Пусть В(х,: и} и Со: у») — две 
точки с положительными координатами, прн- 


чем ш/х.<у./х.. Тогда площадь парал- 
лелограмма ОВОС (рис. 3} равиа ху.— 


я 
еперь ясно, что сумма п 
членов (х/ +, — +1 )/2 даст нуж- 
ную площадь п-угольника (см. рису- 
нок 4: из суммы плошадей синих 
треугольников мы вычтем сумму 
площадей красных — это удачное 
совпадение знаков уже встречалось 
нам в рассуждениях с трапециями). 


7. Проверьте, что геометрический смысл 
выражения х!.-— ху для точек В(х,: 4), 
С (х›: уз} с координатами любого знака — это 


Рис. 3. 


ориентированная пяощадь параллелограмма 
ОВОС. построениого иа векторах ОВ п 
ОС *): площадь ОВРС берется со знаком 
«ПЯЮс», если направленне ОС получаегся из 
направления ОВ вращением против часовой 


стрелки (на угол не болыше 180°) п 
«минус». если по часовой стрелке. 


Дополнительные задачи н комментарин 
В заключение предлагаем доказать еще 
несколько утверждений. связанных с формузой 
площадн многоугольника, ее доказательства- 
ми и обобщениямн. чины 

8. Для двух векторов В =ОВ, © ОС на 
плоскости будем обозначать ориентирован- 
ную площадь параллелограмма ОВОС (уп- 
ражиение 7) через вле. 

Тогда для любых векторов @. 6. с и любо- 
го числа ^ выполнены равенства: 

ю алла. 

2°. ал в=а ^ (16) =Мал В). 

3. а - Р=0 тогда и только тогда, когда 
векторы @ ив коллинсарны. 

4. ал (6+0 -ал бал е. 

Величину й ^ В называют иногда ‚лсев. 


доскалярным произведением векторов ан. 

9. Найдя координаты точек А. В пересе- 
чения прямой ах +6/+с=0 с осямн коорли- 
нат (а3{0. &#0\} и слощаль треусольцика 
АВМь, где М(хо; 5). выведите формулу 
для расстояния от гочкн № до данной нря- 
мой: 


Тахо + Вио-+ с! /Ма?+ В. 

10. а) Пусть вершины А, А_, .... А, мно- 
гоугольиика двигаются по плоскостн прямо- 
линейно и равномерно (каждая — со сво- 
ей постоянной скоростью). Докажнте. что 
площадь чногоугольника А,А....А,„ меняется 


ь ") См. 
«Площади 
1978. № 3). 


также статью А Лопшица 
ориентированных фигур» («Кваит», 


`у= 


— 


Рис. 4. 


со временем { как модуль квадратного трех- 
члена от {*). 

6} Рассмотрим произвольный призмоид 
высоты Й — наименьший выпуклый много- 
гранник, содержащий два основания — выпук- 
лые многоугольники Мо и М,;. лежащие в па- 
раллельных плоскостях ль н л,. отстоящих 
па расстоянин # друг от друга. Пусть 
$; — площадь сечения этого призмоида 
плоскостью. параллельной ло и отстоящей 
от нее на #(0<!<1). Докажите, что $, — 
квадратный трехчлен от {. 

в) Докажите формулу Симпсона: объем 
призмонда равен 

= (50+ 45; 2 +$:)1/6, 
ге 55 н $, — площадн его осиовавий, 
й 5,/2 — площадь среднего сечення. 

11*. Пусть все грани выпукаого много- 
граииика — треугольннки. Докажнте, что сго 
объем можно найти как сумму 


Мы 

= 2. | ци 

6 > [41 
по всем сго граням ДА, А; А. где 
А, (х: и: 2;) — вершина многогранникл, й 


«определитель третьего порядка» вычислиет- 
ся по формуле 


ХХ2Хз 
51923 | =%122.—-ЖИз2а + Х2 У — 
212223 


=- 24 23+ Х3И12.— Хех. причем выписывать 
каждый определитель надо, глядя на грань 
А. А,Ак из точки (0; 0; 0): координаты вер- 
ШИН ВИДИМЫХ граней — по часовой стрелке, 
невидимых — против нее. 


12. а) Проверьте г помощью формулы 
(2). что при гомотетини © коэффициентом 
Ё площадь увеличивается в #* раз, а при сим- 
метриях (х; у)-=(—х; и). (х; )—(х; 9). 
(х: у) (—х: —и5) она ие меняется. 


*) Этот факт нооднократно использовалея 
в «Кванте» (см.. например, статью Н. Васильс- 
ва «Семейство параллельных л-угольников» — 
«Квант». 1974. № 11) 
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6)* Проверьте. что при преобразованиях 
плоскости (х; у) (х'’; у’), где 
Х’ чех <05 ф— 9 УП Ф, 
у’ =х ий ф-+и с0$ $, 
плошадь многоугольннка не меняется. (Это 
преобразование — поворот на угол ф во- 
круг начала координат.) 


в) То же — для преобразования 
х=йх, у’ =у}Е (Е — фикснрованное чнсао); 
это — так называемый гиперболический по- 


ворот. 

г) Во сколько раз изменяется площадь 
при преобразованни х’=ах+ фи, у’=сх+ у? 
(Ответ. Этот коэффнциент один п тот же 
для всех многоугольикков; он равен модулю 


аф 
са | . ) 

13. Формула (2) верна и для невыпукло- 
го многоугольника. Чтобы доказать ее, удоб- 
но использовать твкую лем му: Листь МР -- 
луч, выходящий из некоторой точки М. 
Если М лежит вне многоугольника. то, об- 
ходя многоугольник против часовой стрел- 
ки. мы пересечем луч МР четное число раз 
(поровну — справа налево и слева направо); 
если же точка М лежит внутри много- 
угольника. то — нечетное число раз (справа 
налево — на один раз больше). 

14. Пусть многоугольник разрезан лома- 
ной линией на две частн. Проверьте, что 
площади, определенные по формуле (2) для 
каждой из частей, в сумме дают выражение 
{2) для всего многоугольника. 

Этот факт (адднтивность) вместе с ре- 
зультатамн упражнений Зи 12 а}, 6} (нн- 
вариантность относнтельно переносов, симмет- 
рий и поворотов) дает возможность принять 
число (2) за определение площади 
многоугольника. 

15. Пусть все стороиы многоугольника 
А.В, А-В...АтВи: Ак (ав: 6%). Виана: 6%). 

т 


определнтеля 


Рис. 5. Числа указывают, сколько раз (с уче- 
том направления) ломаная обходит вокруг 
каждого куска. 


ника. Проверьте ее для шестиугольника с 
вершинами (—1: 0), (2: 0), (2; 5). 
(3; 5). (3; 7). (-Б 7). (Эта формула при- 
годнлась нам в решенин задачн №608 — 
см. «Квант», 1980, № 11.) 

16. Выясните, что дает формула (2) для 
любых п точек А,, А., .... А, ПЛОСКОСТИ. 

Ответ состоит в следующем: пусть 
замкнутая ломаная А,А....А„ делнт плоскость 
на г кусков площади в. ... &,; тогда пра- 
вая часть формулы (2) равна сумме #,5, + 
+...+,5,, где целое число & показывает, 
сколько оборотов делает ломаная А,А....А„ 
вокруг /-го куска (причем обороты против 
часовой стрелки считаются положнтельнымн, 


#=1. ... т, причем (а;: 6»). Запишите по часовой стрелке — отрицательными, см. 

формулу плошадн для такого многоуголь- рис. 5}. 

С. Сефибеков координаты вершин А,, 4...... А, - 
Доказательство формулы (1) 


О площади 
многоугольника 


В статье Н. Вагутена обсуждается формула 
площади миогоугольника н ее прндоження. 
Еще одно доказательство этой формулы 
приводится в публикуемой ннже заметке, 


Для площади $п Л-угольника 
А,А....А„ справедлива формула 


ба | (жи + хи +... +) — 
Их. уж... +у,х,)|. (1) 
в которой (х,:), (Ха)... (ЖИ, — 
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мы разобьем на несколько задач. 
Задача 1. Докажите формулу 
(1) для треугольника: 


$: = | (ху + хз + ху!) — 
— {Ухо + Ух: + Узх, |. {2} 
Указанне. Докажите форму- 
лу (2) сначала для прямоугольного 
треугольника с катетами, параллель- 
ными осям координат (рис. 1), 
затем для треугольника, одна из 
сторон которого параллельна одной 
из осей координат (рис. 2), а затем 
для общего случая (рис. 3). 
Если вы решили до конца эту 
задачу, вам будет несложно решить 
и следующую. 


Задача 2. Докажите формулу 
(1) Оля вылуклого четырехуголь- 
ника. 

Указание. Разбейте четырех- 
угольник на два треугольника (с 
помощью диагонали — см. рис. 4) 
и примените задачу 1. 

Задача 3. Докажите формулу 
(1} Оля выпуклого п-угольника. 

Указание. „ Воспользуйтесь 
методом математической инлукции, 
представив данный выпуклый л- 
угольник А,А.А....А, в виде объеди- 
нения {п — \)-угольника А.А....А, п 
треугольника А,А.А. (рис. 5). Чи- 
тателям. не знакомым с мето- 
дом математической индукции, мы 
предлагаем решить задачу 3 для 
ПЕ 

Перейдем теперь к случаю произ- 
вольного (не обязательно выпукло- 
го} многоугольника. 

Задача 4. Докажите формулу 
(1) ля произвольного четырех- 
угольника. 

Задача 5*. Докажите формулу 
(1) для произвольного п-угольника. 

Указание. Докажите, что в 
любом л-угольннке можно провести 
диагональ, целиком лежащую внутри 
него и примените метод матема- 
тической индукции. 


Этот раздел ведется у нас из 
номера в номер к момента 
основания журнала. Публи- 
куемые п нем задачи ие стан- 
дартны, но для их решения не 
требуется знаннй, выходящих 
за рамки нынешней школьной 
программы. Нанболее труд- 
ные задачи отмечаются звез- 
дочкой. После формулнровкн 
задачи мы обычно указываем, 
кто нам ее предложил. Разу- 
меется, не все эти задачи 
публикуются впервые. Реше- 
ния задач из этого номера 
можно отправлять не поздиее 
15 июня 1981 года по адресу: 
113035, Москва. М-35. Б. Ор- 
дынка 26/16, редакция жур- 
нала «Квант». В графе 
«Кому» напишите: «Задачник 
«Кванта» № 4 — 81» и номера 
задач, решения которых вы 
посылаете, например «М67б. 
№677» нлн «Фб88». Решения 
задан из разных номеров 
журнала или по разным пред- 
метам (математнке и физнке) 
присылайте в разных коивер- 
тах. В письмо вложите кон- 
верт с написаниым на нем 
вашим адресом (в этом кон- 
верте вы получнте результаты 
проверки решений). Условне 
каждой оригинальной задачи, 
предлагаемой для публнка- 
цин, присылайте в отдельном 
конверте в двух экземиля- 
рах вместе с вашнм решением 
этой задачи (на конверте 
пометьте: «Задачник «Кван- 
та». новая задача по физнке» 
НлИ «..новая задача по мате- 
матике»). 


задачник 


пбанта 


Задачи 
№676 — М680; Фб88 — Фб92 


№676. Докажите, что дяя любого натурального 
ип сумма цифр числа 1981” не меныие 19. 


А. Савкин 


№677. Внутри остроугольного треугольника АВС 
выбрана точка М, являющаяся 

а) точкой пересечения медиан; 

6) точкой пересечения биссектрис; 

в) точкой пересечения высот. 

Докажите, что если радиусы окружностей, вписан- 
ных в треугольники АМВ, ВМС, АМС, равны. 
то треугольник АВС — правильный. 


Э. Туркевич 


М678. 2т-значное число называется справедли- 
вым.если его четные разряды содержат столько же 
четных цифр, сколько н нечетные. Докажите, 
что в любом (2т-П)-значном числе можно 
вычеркнуть одну из цифр так. чтобы полученное 
2т-значное число было справедливым (рнс. 1). 


А. Сидоренко 


№679. а) На плоскости расположены четыре 
круга так, что первый касается второго в точке А, 
второй — третьего в точке В, третий — четвертого 
в точке С и четвертый — первого в точке В 
(рис. 2). Докажите, что через четыре названные 
точки можно провести окружность или прямую. 
6) *В пространстве расположены четыре шара 
так. что первый касается второго в точке А, 
второй —-- третьего в точке В, третий — четвертого 
в точке С и четвертый — первого в точке 0. 
Докажите, что через четыре названные точки 
можно провести окружность ияи прямую. 

в) *В пространстве расположены четыре шара 
так, что каждый касается трех других. Докажите, 
что шесть точек касания принадлежат одной сфере 
или одной плоскости. 


В. Произволов 


М680. Два связиста играют в такую игру. Имеются 
п телефонных узлов, и связисты по очереди соеди- 


12 3а4ав няют кабелем два из них по своему выбору. 
Выигрывает тот. после хода которого с любого 

| узла можно будет дозвониться до любого другого 
1245 (быть может, через несколько промежуточных; 


начало игры изображено на рисунке 3). 
Рис. |. а) Выясните, кто выигрывает при и =4, 5, 6. 7. 8 — 
начинающий или его партнер? 
6) Каков ответ при произвольном л? 
ПЖ Рассмотрите также два видоизмененных вариан- 
та игры: 
в) Пусть игрок, связавший все узлы, проигрывает. 
Ответьте на вопросы пунктов а) ин 6} для 
этой новой игры; 
г) Пусть вначале все узлы попарно связаны 
о кабелем, а связисты убнрают по очереди по 
ее одному соединению. Игрок, нарушивший связь 
в схеме, проигрывает. Вопрос тот же: кто выигры- 
Ва 1-20 ео вает при правильной стратегии для л ==4, 5, 6, 7. 8? 
для произвольного п ? 
Замечание. Можно было бы рассмотреть 
четвертый вариант: считать, что в пункте г) игрок, 
нарушивший связь, выигрывает. Полное исследо- 
вание этого варианта игры автору неизвестно. 


А. Разборов 


Ф688. Тонкий обруч массы М и раднуса А жестко 
закреплен при помощи легких спиц на легкой 
тонкой оси, проходящей через центр обруча, 
так. что плоскость обруча составляет с осью 
угол а (рис. 4). Определить, какую работу 
необходимо совершить, чтобы раскрутить ось до 
угловой скорости в. 


С. Кротов 


Фб89. На гладком горизонтальном столе лежит 
пачка бумаги, в которой 500 листов. Сотый лист 
(считая снизу} болыше других. Этот лист осторож- 
но тянут в горизонтальном направлении. Какое 
максимальное ускорение можно сообщить пачке, 
чтобы она при этом двигалась, ие распадаясь? 
Каково макснмальное ускорение, с которым может 
двигаться центр масс пачки? С каким ускорением 
должен двигаться при этом сотый лист? Коэф- 
фициент трения бумаги о бумагу и =0.2. 


3. Рафаилов 


Ф6б90. Между точками А и В на поверхности 
Луны, расположенными на угловом расстоянин 
90°. прорыт прямолинейный канал (рис. 5). запол- 
ненный воздухом при нормальной температуре. 
Давление воздухя в середине канала р= 10? Па. 
Найти давление воздуха в канале у поверхности 
Луны. Луну считать однородным нгаром с диамет- 
ром В =3480 км. Ускорение а, свободного падения 
на поверхности Луны в шесть раз  меныие 
| земного. 
Рис. 5. А. Стасенко 


Рис. 7. 


№М6283. На сфере построен 
треугольник, одна «сторонах 
которого имеет величини [20°. 
Докажите, что «медиана», 
опущенная на эту сторону, 
делится каждой из двух 
других «медиан» на две рав- 
ные части. («Медианы» и 
«стороны» — дуги больших 
окружностей. } 


№630. На плоскости даны ок- 


ружность \ м точка К. 
роведем чергз произвольные 
точки Р, О окружности % 
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Ф69!. Между точками ЕЁ и Ё схемы, изображенной 
на рисунке 6, включают сначала идеальный 
вольтметр, а затем амперметр. Их показания рав- 
ны соответственно Цои №. Какой ток будет течь 
через ревистор с сопротивлением К, включенный 
между точками Е и РЁ? 


В. Петерсон 


Ф692. Конструкция, нзображенная на рисунке 7. 
состоит из четырех легких жестких стержней дли- 
ны а каждый и легкой пружины длииы 24а. Стержни 
скреплены небольшими одинаковыми массивными 
шариками. В точке А система закреплена. В 
состоянии равновесия системы стержни образуют 
квадрат. Определить период малых колебаний 
системы, при которых точка С движется вдоль 
вертикали. 


К. Сергеев 


Решения задач 
М628. м630 — М635; ФбЗ8 — Фб46 


Соеднним вершины сферического треугольника АВС г центром 
сферы 5 (см. рнсунок\. В образовавшемся трехорамином угле 
= вершиной $ плоские углы А$С, В$А и С$В служат мерой 
«сторон», а двугранные углы $А, $8 н $С — мерой углов 
сфернческого треугольника АВС. Такнм образом, все свойства 
сферического треугольника АВС н трехгранного угла $ 
эквивалентны. 

Проведем через каждое ребро трехгранного угла плос- 
кость, проходящую через бнссектрису противоположного этому 
ребру плоского угла. Лннии пересечении этнх трех плоскостей 
со сферой будут содержать «меднаны» АД/, ВВ,, СС, сферичес- 
кого треугольника АВС. Остальные обозначення ясны нз 
рисунка, 

Предположнм, что велнчина «стороны» АВ равна 120°, 
нли, что то же самое. А5В=120°. Тогда С,5В=60°. 
Из прямоугольного треугольника С,$8В 


| 1 
р ХСН —-5 1581 =515С1. 
(5ет Ве“ 


С другой стороны. | СМ, | =21 М,С| (отрезки СС,. ВВ, 
нАА, — медианы плоского треугольника АВС} ; следовательно, 


откуда 


м. откуда Ро И: Таким образом, отре- 
о ^ [$1 м. с,Г 5 
зок 5М, — биссектриса угла ее. откуда СМ”== М”С". 

А. Ягубъянц 
Ф 


Обозначнм центр окружности ф через О; пусть К — радиус 
этой окружности (см. рисунок). Ироведем из точки М 
касательную к окружностн у. Поскольку квадрат длины 
касательной равен произведению длины секущей на длину 


и точку К окружность. Пусть 
М — точка пересечения каса- 
тельной к этой окружности 
в точке К с прямой РО. 
Какое множество заполняют 
точки М? 


м6зЕ. 


Двузначные 
от 19 до 80 выписаны подряд. 


числа 


Делится ли получающееся 
число 192021...7980 на 19802 


№632. Груз, упаковснкый в 
контейнеры, нужно доставить 
на орбитальнуию космическую 
станцию «Салют». Число кон- 
тейнеров не меньше 35. общая 
масса груза 18 тонн. Имеется 
семь транспортных кораблей 
«Прогресс», каждый из кото- 
рых может доставить на ор- 
биту 3 тонны груза. Известно, 
что эти корабли могут одно- 
временно доставить любые 35 
из имеющихся контейнеров. 
Дохожнте, что они смогут 
доставить на орбиту сразу 
весь имеющийся груз. 


М633. На диаметре АС неко- 
торой окружности дана точ- 
ка Е. Проведите через нее 
хорду ВО так, чтобы площадь 
четырехугольника АВСО бы- 
ла наибольшей. 


ее внешней частн (докажите), 
[мкр = МЧ] + [МР] = | ММ]2. 
так что 
Ом |?-- | МК [2 = ОМ [2 — [ММ |2 = В®. 


Легко доказать (напрнмер, с помошью теоремы Инфа- 
гора), что точка М лежит на некоторой прямой #, перпенди- 
кулярной ОК. для всех точек которой разность квадратов 
расстояний до точек О и К равна 8?*). Можно показать 
также, что н наоборот — все точкн Этого перпенднкуляра / 
принадлежат нашему множеству: если для точкн МЕ! 
построить произвольную окружность, каслющуюся МК 
в точке К и пересекающую ф в искоторых точках Р, ©, 
то прямая. РО пересечет [ п точке М. 


И. Шарыгин 


Ф 


Так как 1980=99.20. ирнчем 99 и 20 не имеют 
общнх делителен, достаточно выяснить, делится ли число 
А = 192021...7980 на 20 н 99. Делимость А на 20 очевндна. 
Далее заметим, что 100 в любой степенн при деленнн на 99 
дает остаток |. поэтому чнсло 


А=19 - 100' +20 - 100% +....+79 . 100+80 
прн деленни на 99 дает такой же остаток. как н число 


В=19+20+...+79+80-= а - 62=99 . 31. 


Итак. получнлось, что число В делится на 99; следовательно, 
н число А делится на 99. а вместе с тем и на 1980. 


В. Федотов 


Ф 


Назовем коитейнер массы более 0,5 т тяжелым, в контейнер, 
масса которого не превосходит 0,5 т, — легким. Поскольку 
общая масса груза равна 18 т. число тяжелых контейнеров 
меньше чем 18:05=36. то есть не превосходит 35. 
Поэтому по условню задачн все тяжелые контейнеры 
можно погрузить на имеющиеся корабли (добавив. прн 
необходимости, легкие контейнеры ло общего чнсла 35). 
После погрузки тяжелых контейнеров могут остаться 
только легкие контейнеры. Покажем, что все эти контейнеры 
можно по очередн догрузить в кораблн. В самом деле, 
еслн на каком-то шаге погрузкн контейнер массы х<0,5 т 
не удается погрузить нн на один нз семи кораблей, то на 
каждый корабль погружено уже больше (3—х) тонн груза. 
всего погружено больше 7(3—х) тонн, а осталось меньше 
18—7(3—х) =7х—3 тонн груза. Но тогда х<7х—3. откуда 
х> 0.5, в противоречне с предположением. Требуемое доказано. 


А. Колотов 


Ф* 
Пусть О — центр. В — раднус окружности, |[ОЁ| =а. Легко 
видеть (см. рисунок). что Завсо = $лово- Следовательно, 


площадь четырехугольннка нанбольшая. когда наибольшей 
являегся площадь треугольинка ОВО. Треугольник ОВО 


равнобедренный, |ОВ|= |О0ОБ|=В, Зловот- В мп Ф, гле 


ф=ВОР. Угол ф тем меньше, чем меньше длина хорды ВО 
нли. соответственно, чем длиннее проведенный к этой хорде 
перпенднкуляр ОН. Поскольку |ОН |< |ОЕ|=а, нанменьшее 


*) См.. например. книгу И. Б. Васильева м В. Л. Гутеи- 
махера «Прямые и кривые», $2 (Азбука), утверждение Е. с. 82 
{М., «Наука», 1978). 
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№634. Обозначим через 5(п)} 
сумму всех цифр натураляьно- 
20 числа п. 

а) Существует ли нату- 
ральное м такое, что 
л+5(п) =1980? 

6) Докажите, что хогя 
бы одно из любых дЭвух 
последовательных натураль- 
ных чисел представимо п ви- 
де п+$(п) Оля некоторого 
третьего натурального чис- 
ла ни. 


№635. Коротышки, прожи- 
вающие п Цветочном городе, 
вдруг стали болеть ериппом. 
В один дене несколько коро- 
тышек простудились и забо- 
лели, и хотя потом уже никто 
не простужелся, здоровые ко- 
ротышки заболевали, наве- 
щая своих больных друзей. 
Известно, что каждый коро- 
тызицка болеет гриппом ровно 
день. причем после этого 
$ него по крайней мере еще 
один день есть иммунитет, 
то есть он здоров и заболеть 
опять в этот день не может. 
Несмотря на эпидемию, каж- 
дый здоровый  коротьцика 
ежедневно навещаег всех 
своих больных друзей. Когда 
началась эпидемия, коро- 
тики забяли п прививках 
и не делают их. 

Докажите. что: 

а) если до первого дня эпиде- 
мии какие-нибудь коротншки 
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значение р =у., характеризуется тем, что отрезки ОН и ОЕ 
совпадают, что соответствует хорле ВО, периендикулярной АС: 
для этого значения 


| ыы 
со$ р В 


Итак, остается найти нанбольшее зиачепие площади 
треугольника ОВД при ф.<ф<л. Возможны два случая: 
Г п 
1) Если < то максимум достигастси при ф" у. 

В этом случае 


о С 
= с > 5 м 
В 
а>--, 
м2 
п искомая хорда ВО. стягивающая дугу п 90°, должна 
отстоять от центра на расстояние В/^!’5. то есть полжна 
касаться окружности с цеитром О радиуса 8/2”. 


2) Еслн же ф> 5, что будет при ое ‚ то максимум 


площади достигается при ф=фь — искомая хорда ВО должна 
быть периендикулярна днаметру АС. 
ы И. Шарыгин 


Ф 


а) Ответ. Существует: п = 1962. Как до этого догадаться, 
вилио из ремения пункта 6) этой задачи. 

6) Обозначим п-+$(п)} через $(п)}. Легко видеть. что 
если м оканчнвается на цифру 9. то $,.,<$,; а противном 
случае $..,=$, +2. 

Докажем, что для любого тб М хотя бы олно из чнсел 
т. т+! равно $, для некоторого л. Так как $, =2, для и=| 
и 11 =2 утверждение задачи верно. Если т>>2. то существуют 
$,. меньшие ш (папример, $,). и в то жё время при прш 
$,>прт. Следовательно, среди м таких, что $. <т, 
найдется нанболынее — обозначнм его через №. Тогда 
$х.,>т>5,. поэтому М не может оканчиваться на цифру 9 
н. значит, 5,,,=$у,+2. Следовательно, т<5,.,< 7+2, 
ноэтому число $,.,; равно либо 21, либо т- | — требуемое 
доказано. 

С. Конягин 


Ф 


а} Пусть А. В. С — три друга. причем А в начале эпидемин 
имел нммунитет. В заболел в первый день. а С был здоров. 
но иммунитета не имел. 

Если предположнть, что нммунитет у каждого из этих 
коротышек длитси один день, то, учитывая правила по- 
ведения коротышек. получаем «график заболеваемости», изо- 
браженный на рисунке («И» — имеет иммунитет; «З» — здо- 
ров, ио не имеет нммунитета; «Б» — болен). Очевнлно. в та- 
кой ситуацин эпидемия никогда не закончится. 

6) Приведем два ранения этой задачи. 

Первое решение наиболее ясно показывает, как идет 
распространенне эпидемни. Изобразим всех коротышиек точка- 
ми и соединим линнями тех нз ннх, которые знакомы между 
собой. Будем говорить. что коротышка Й удален от коротышки 
А на расстояние № если от коротышки А можно перейтн 
к коротышке В, пройзя по & зининм, и чельзя перейти по 
меньшему числу линий. Разобьем множество всех коротышек 


на подмножества М‚, М,, М., ... по следующим правнлам: 
в множество А, входят все коротышки, заболевшие в первый 
день эпидемин; п множество М, — нсе коротьцикн, удаленные 


от коротышек из А на расстоянне |!: п множество М. — все 
коротышки. удаленные от коротьлиек из Мо на расстояние 2, 
и так далее. Коротышек, которые вообше ие связаны 


сделали прививку и имели в 
лервый день иммунитет, то 
эпидемия может продолжать- 
ся сколь угодно долго; 

6) если же в первый день 
иммунитета ни у кого не было, 
то эпидемия рано или поздно 
кончится. 


«График заболеваемости» 


$638. Читая в [908 году лек- 
ции в Страсбурге, академик 
Л. Н. Мандельштам поражал 
слушателей следующим кра- 
сивым опытом. Два камерто- 
на на резонаторных ящиках, 
имеющих резонансные часто- 
ты 500 Гц и 505 гц. ставили 
рядом и один из камертонов 
возбуждали. Второй камертон 
при этом практически не от- 
кликался на колебания пер- 
вого. Но стоило эксперимен- 
татору начать периодически 
закрывать ы открывать ру- 
кой ящик звучащего камер- 
тона, как тут же начинал 
звучать второй камертон. 
Объясните результат этого 
опыта. 


с коротышкамн из М, никакой цепочкой знакомств, включвм 
в отдельное множество М‘ — эти коротышкн ннкогда не заболе- 
ют. Поскольку обшее число коротышек конечно, чнсло 
множеств М, тоже конечно. С другой стороны, нз определення 
расстояння между коротышками следует что коротышка из 
множества М, заболеет ровно на (Ё+1)-Й день эпндемнн, 
прнчем может передать болезнь только коротышкам из 
множества М‚,.; (остальные его знакомые принадлежат 
множеству М»ь_; н на (Е+!)-й день нмеют иммунитет). 
Следовательно. п первый день болеют только коротышкн из 
множества Мо, во 2-й — только коротышкн из М,, в 3-й — толь- 
ко коротышки низ М.. н так далее. Так как число множеств 
Мь конечно, эпндемня рано илн поздно закончится. 

Второе решение -—- от противного. 

Еслн каждый коротышка будет болеть ровно однн раз, 
то эпндемня кончится. Если же она не кончится, то должен 
быть коротышка, заболевший второй раз. Пусть п А-Й день 
коротышка А заболел во второй раз первым (нли одним из 
первых, еслн в этот же день повторно заболело несколько 
человек). Он заразился накануне от своего друга В, я В болел 
при этом в первый раз, заразнвшись в (#—2)-й день. Так как 
АнВ — друзья, В должен был заразиться от А. когда А болел 
в первый раз. Следовательно А болел внервые в (#—2)-й день. 
и на следующий день имел иммунитет н поэтому не мог 
заразиться. Мы пришли к противоречню, показывающему, 
что никакой коротышка не мог болеть дважды. 


А. Земляков, Ю. Лысов 


Ф 


Из ящика звучашего камертона исходят волны частоты 
{=500 Гц. Перноднчески закрывая ящнк, Л. И. Мандель- 
штам нзменял амплитуду колебаннй, приходяшнх ко второму 
камертону. Что же представляют собой колебання 6 меняю- 
щейся амплитудой — модулированные по змплнтуде коле- 
бания? 

Рассмотрим простейший случай, когда модуляция снну- 
сондальная, то есть амплитуда А меняется по закону 
сннуса (косинуса) с частотой Ё: 


А=А), с05 2 ЕЁ. 


В этом случае изменение давления (нли плотности) 
воздуха, которое ин является звуковой волной, происходит по 
закону 


Ар = (Аз со$ 24Р#) со$ 2лЙ. {*) 


Преобразуем правую часть равенства (+), воспользовавшись 
нзвестными формуламн тригонометрин: 


др [с0$ 2л({—2) (+05 2 (/+Р){. 


Таким образом, колебання частоты {, амплитуда которых 
меняется с частотой Ё, можно представнть п виде суммы 
(суперпознции) гармоннческнх колебаний (то есть колеба- 
инй сннусондальной формы с постоянной амплитудой) двух 
частот: д=|--Р ин р=|+Е. Еслн Е=5 Гц, то частота 
[- совпадает с резонансной частотой камертона-прнемннка, 
соответствующая составляющая колебаиий раскачивает этот 
камертон, п он начннает звучать. 

рн пронзвольном, несннусоидальном, но периодическом 
характере модуляции колебаний их представление в внде 
суммы гармоннческих составляющих (нх спектр) будет со- 
держать больше двух членов (гармоник) — говорят, что 
спектр колебаннй будет богаче. Но еслн период модуляции 
равен 1/Ё, то п спектре обязательно будет составляющая 
Е частотой [+Р (как и с частотой }—Р). Мы рассматрива- 
лн сниусондальный закон модуляции только потому, что 
в этом случае разложенне на гармоники выгляднт нанболее 
просто и может быть проведсно элементарным образом. 


В. Белонучкин 


27 


Ф639. Две пружинки с жест- 
костями К; и А, присоединены 
каждая одним концом к вер- 
тикальной стене, другим — 
к грузу массы т, лежащему 
на горизонтальном ‹ столе. 
В начальный момент пружи- 
на с жесткостью В растяну- 
та на величину 1), п пружина 
с жесткостью #.› сжата на ве- 
личину {›. Груз отпускают. 


Найти емплитуду и период 
колебаний 
пренебречь. 


груза. Трением 


$640. На рисунках ! и 2 пока- 
заны границы областей волне- 
нид, возбуждаемых кораблем 
на двух участкох пути. Крас- 
ными стрелками указаны на- 
правления скорости корабля. 
На первом участке (рис. Г) 
течение отсутствует. Направ- 
ление течения на втором уча- 
стке (рис. 2) показано синей 
стрелкой. Определите ско- 
рость течения, если скорость 
корабля относительно берегов 
в обоих случаях одна и те же 
ы равна #8 км/ч. 


Примем координату пентра груза п начальный момент за 
нуль (см. рисунок). Тогда завнснмость сил упругости, дей- 
ствующих на груз. от координаты х груза будет следующая: 
Ву (х) =— (1+х)А,, 
ЕР. (х) = {(—х)А-. 
Здесь (Н+х), —(Ь—х) — алгебраические значения удлине- 
имй первой и второй пружин соответственно. В момент про- 
хождения грузом положения равновесия суммарная снла Л, 
действующая на груз со стороны пружин. равна нулю. Обо- 
значим х, коордннату груза п этот момент. Тогда ы 
Е (хз =, {хо} + Роб) =— (1+ хо}, + {12— хо) >06, 


откуда 
= ВА 
о 
Амплитуда колебаний груза равна. очевндно, 
Га 
ино -о 
Чтобы найтн период колебаний. запншем, как зависит 


возврашающая сила Ё от отклонения груза от положения 
равновесия: 


Е=Е, + БР = ФА) + (Е.Р, } = 

= —х(А, +12)  хо(, + &,) = — (Е, + Е) (х— хо) 
((х—ж) — отклоненне груза от положення равновесия). 
Видно, что искомая зависнмость такая же, как еслн бы к грузу 


была прнсоединена одна пружина с жесткостью &=Ё, +А.. 
Позтому период колебаний груза равен 


те т тт 
в м о УМЕ: 


Ах = 


А. Бергмон 


а 


Совместим рисунки | н2 {рие. 3). Из произвольной точки А 
на курсе корабля опустим перпенднкуляр на границу области 
волнения п отсутствне течения. Длнна этого пернендикуляра 
{АВ} или |АВ’”]) опрелеляет расстояние, пройденное волной 
за то время, за которое корабль прошел расстоянне АО. 
Расстояние ВС (или В”С’) определяет снос границы области 
волнення течением за тот же промежуток временн. Следова- 
тельно, отношение [ВС] /[АО| (или (8”С*] {(АО]} определяет 
отношенне скоростн ю течення к скоростн корабля. Из чер- 
тежа находим 


2-х > о=3.6 км/ч. 


2 


В. Белонуикин 


Рис. |. 
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Рис. 2. Рис. 3. 


Ф641. Настенные часы с маят- 
ником имеют массу М=5 кг. 
Масса груза на конце легкого 
маятника т=150 г. Какая 
ошибка а показаниях часов 
накопится за сутки, если ча- 
сы подвесить к потолку на 
Эвух длинных параллельных 
шнурах? Считать. что часы, 
прикрепленные к стене, идут 
точно. 


Рис. 1. 


Рис. 2. 


Подвешенные на шнурах часы, в отличие от часов. закреп- 
леняых на стене, могут раскачиваться. Если шиухры парад- 
лельны, то прн раскачнванни движение корпуса часов булет 
ноступательным, то есть все точки часов (кроме маят- 
ника) будут двигаться одинаково. Это значит, что всю массу 
часов без маятника (А{—т) можно считать сосредоточенной 
в одиой точке, например в точке А подвеса маятника (рис. 1). 

Перемешения корвуса часов при их раскачивании будут 
иевелики — много меныше эмилитуды колебаний маятника 
часов (это будет показано ниже). Поэтому длинные ниуры 
все время булут оставаться почти вертикальными. Условие 
это будет выполияться тем лучше, чем длиниее шнуры. 

Таким образом. действующие из часы силы натяжения 
шнуров можно считать изправленными вертикально вверх. 
Силы тяжести. действующие на корпус п на маятник, на- 
правлены вертикально вниз. Других виешиих сил нет. Слело- 
вательно, в горнзонтальном направлеиин на рассматрнваемую 
систему (корпус часов+ маятник} никакнс внешиие силы ие 
действуют. м цеитр масс этой системы по горизонтали пере- 
мещаться не будет.” 

Теперь ясно. что при колебаниях маятника корпус часов 
(точка А) будет совернгать колебания в противофазе — так, 
чтобы центр масс (точка С на рнсуике 2) все время оставал- 
ся на одной вертикали. Смещеиия груза маятника $, и корпуса 
часов $. в любой момент будут относиться обратно пропор- 
ционально соответствующим массам: 

И МЫ—т | (1) 
Из формулы (1) видно. что при т<М амплитуда $, раска- 
чивания корпуса много мепьше амплитуды 5, колебаний маят- 
ника часов (5.<5.). 

Остается выяснить, каким будет пернод Т, колебаний 
маятиика. Глядя на рнсунок 2 и учитывая. что точка С по 
горизоитали не перемещается, нетрудно сообразить, что движе- 
ние груза маятника т можно приближенно представить как 
свободные колебания математического маятника длиной (. 
(Строго говоря. точка С совершает перемешення по вертика- 
ли; однако при иеболышой амплитуде колебаний маятника 
эти перемещения столь малы, что ие влияют на период коле- 
баннй. ) 

Из подобия заштриховзииых на рисуике 2 треугольников 
видно, что 


{ 5 
а 
И ы $! 
Подставляя сюда 52/5, из соотношения (1), находим 
1 т р 
то ”. 


Период колебаннй математического маятника пропорцно- 
нален квадратиому корию из его длины: Г=2л-/Г/ к. Так как 
{ <. период Т, колебаний маятника в подвешениых на длин. 
ных шнурах часах меньше периода Т колебаний маятникг 
в закрепленных иа стене часах. Значит, подвешенные на 
Шнурах часы будут спешить. 

Учитывая соотношенне (2), найдем отношение Г, /Т: 


ры В 1 1 т 


т 
р р м” эм. 9) 


(Здесь мы учли, что по условию задачи т/М =0.03< 1, и 
зоспользовались приближенной формулой И -+хХж] + х/2, 
справедливой при |х] < 1.) 


Теперь из (3} легко найти уменьшение пернода АТ = Г-— Ти: 
т 
АГ — Т ЭМ. В 


Подставив численные значення т и М из условия, найдем: 
АГ =0015Г. За сучки подеешениые на щиурах часы уйдут 
висред на 21 мин 36 с. 


Е. Битиков 
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Ф642. На рисунке приведена 
идеализированная вольтам- 
перная характеристика диода. 
Конденсатор емкости С= 
=/00 мкФ, заряженный д0 
напряжения ( =5 В, подклю- 
чается через диод к резистору 
Е сопротивлением В = 100 Ом. 
Какое количество тепла выде- 


лится на резисторе при раз- 
рядке конденсатора? 


Ф643. С южного и северного 
полюсов Земли одновременно 
стартуют две ракеты с одина- 
ковыми начальными скоро- 
стямц. направленными сори- 
зонтально. Через время т== 
==3 ч 20 мин ракеты оказа- 
лись на максимальном уда- 
лении друе от друга. Опреде- 
лить максимальное расстоя- 
ние между ракетами. Уско- 
рение свободного падения на 
Земле считать известным. Ра- 
диус Земли К, = 6400 км. 


Пока ток разряда превышает / =10 мА, напряженне на дноде 
остается постоянным и равным И »] В. К тому моменту, 
когда ток упадет до значення ДА, напряженне на конден- 
саторе окажется равным 
[7А = + ЮУ. 
Заряд, протекший к этому временн по цепи. равен 
9=С(—Ш— В). 
Согласно закону сохранення ви 
с? __ С(о+ ЮГ.)? 
2 2 


где \, — тепло, выделившееся на резисторе до этого момента. 
Далее диод просто эквивалентен резистору с сопротивлением 
г= 4/5. При дальнейшем разряде на резисторе Ю выделя- 
ется тепло 


= (9+ №, 


Я Сс в С ШВ В 
== = ——ы—ы—ы—ыы— —— 


2  ИЮ4г 2 и. 


Общее количество тепла, которое выдлелится на резисторе 
при разряде конденсатора, равно 


Ум, + №. 


Полставляя зиачения №, и м, 5 1—1)? -— Мод. 
находим 


и НИИ + Вы =8,5 + 10-* Дж. 


Е. Сурков. Е. Юносов 
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Ракеты булут двнгаться по одннаковым эллиптическим орбн- 
там (ем. рисунок), которые касаются Земли на Северном н 
Южном полюсах. На максимальном удаленин друг от друга 
ракеты окажутся через половину периода обращения. Таким 
образом, Г=2т. Максимальное удаленне А ракет от цеитра 
Земли (в апогее) можно найти, исходя из второго закона 
Кеплера, из которого следует, что при одинаковых периодах 
обращения на разных орбнтах (в том чнсле и на круговой} 
большне полуоси орбит равны друг другу. Найдем радиус г 
круговой орбиты с пернодом обращення Г. Линейная ско- 
рость на такой орбите есть 2лг/ТГ. Приравнивая центростре- 
мительное ускорение ускорению силы тяжести, получнм 


2лг | г. 21 
т ты 
Отсюда 
г АЕ == 18 * 10° м. 


На основанни второго закона и #8. =2г. Таким обра- 
зом. максимальное расстояние [ между ракетами равно 


р=28 = (2г—Юз) =5.92 + 108 м==59 200 км. 


Интересно отметить, что задача допускает и другне реше- 
ния, так как ракеты оказываются на максимальном расстоя- 
ний друг от друга не только через полпернода обращення, 


3 [ 
но и через 5 Т. 2 Гнт. д. В общем случае условию задачи 


удовлетворяют все орбиты с периодами обращения ТГ, = 


м т (п — любое иечетное чнсло), 
Последнее условие можно переписать в внде г„>Аз, где 
г’. — раднус круговой орбиты к периодом обращения Та. Най- 
дениое ранее значение г соответствует случаю п =]. Для всех 


для которых #„>В3. 


Фб44. Цепь. состоящая из 
двух конденсаторов с емко- 
стями С, и С. (С.>С) ш 
Эвих идеальных диодов Д, в 
Д. (рис. 1), подключена к 
источнику переменного ма- 
пряжения и = (4. с9$ (. Опре- 
делите зависимость напряже- 
ния на конденсаторах от вре- 
мени в установившемся режи- 
ме. Изобразите полученные 
зависимости на графике. Со- 
лротивленце идеального дио- 
9а в прямом направлении 
равно нуаю, н обратном — 
бесконечности. 


Ц, со5 ол 


Рис. 1. 


Рис. 2. 


Ф645. Громкоговоритгль име- 
ет Оиффузор с площадью 
поперечного сечения $ = 
=300 см? и массой т=5 2. 


прочих г, имеем. 
г 
Г — — 
в = > 
$ Га? 
Числовой расчет показывает. что возможен еще случай с п== 3. 


г, =: 8.6 › 10° м; [,=921,6 10° м=21 600 км. Для п=5, 7. ... 
условие г, > Вз не выполняется. 


С. Козел 


Ф 


Предположим, что цепь подключают к источнику в момент {== 0. 
В этом случае конденсатор С, достаточно быстро заряднтся 
через диод Д, до напряжения, равного амплнтудному зиаче- 
нию (№ переменного иапряжения. Конденсатор С, получит 
зарял 

@=6оС.. 


В последующие момеиты времени диоды Д, и Д› будут закры- 
ты, то есть ие будут пропускать ток, так как потенциалы 
катодов будут всегда больше потеициалов анодов и диоды 
идеальные {их сопротивления и закрытом состоянин равны 
бескоисчностн). Схема будет вести себя так, как будто диоды 
Л, н Д. отключены; поэтому заряд @, будет сохраняться. 

В таком случае через последовательно соединенные кои- 
деисаторы будет протекать переменный ток 


) : С, С. я 
= ЗП ор = (быстры ) т &Ё, 
Пь . и 
где = Ию Гат амплитуда тока, №. ® — амплитуда 


и частота переменного иапряження. Переменный ток будет 
создавать переменное напряжение па каждом кондеисаторе: 


{ С 
= = р. 5 
ист И с0$ &! = Ее с0$ в, 


в и. — С 
исо— = 205 6 = г0$ 631. 
& «С. °С,+С, 

Кроме этого переменного нанряжения. на конденсаторах 
будет присутствовать постоянная составляющая напряжения 
за счет заряда конденсатора С, да напряжения Ш. Для иа- 
хождения этой постоянной составляющей нанряжения (/ запн- 
ем закон сохранения заряла: 

С. Е Сы+ С.6- 
Отеюда 


и = _ 2 
С, +С. ` 


Таким образом, суммарные иапряження на коидеисаторах 
будут равиы 


(2 С 
р а = Е ИВ ре ый 8 
Ц = Ц, — И = 0% С.+С С0$ 1 ЕС. , 
Но = ще +И = Е р аа 
— <2— о С +С, С +С, й 


Графики этих зависимостей. построенные для С. =2С,, пока- 
заны на рисуике 2. 

Звчметим. что если подключение цепи к источнику ироис- 
ходит в момент времеин 10. то схема прилет в установив- 
шийся режим через некоторое время. когла диод Д, откроется 
и конденсатор С, зарядится до напряжения (№. 


В. Скороваров 
Ф 


Булем считать, что в свободиом пространстве ирн достаточио 
низких частотах звуковых колебаинй давасине воздуха перед 
диффузором и за ним одно и то же. Тогла резонансная 
частота диффузора определяется его массой 111 п жесткостью А 
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Резонансная частота диффу- 
зора Хо=50 Гц. Какой ока- 
жется его резонансная часто- 
та, если поместить громкого- 
воритель на стенке закрытого 
ящика объема У=40 л. Рас- 
чет провести в предположе- 
нии, что температура возду- 
ха внутри ящика не изменя- 
ется при колебаниях диффу- 
зора. 


\\А\ЮАЮыа: 
_ | 


х 
К 


2227777777777 


С 


Фб646. Налривленный поток 
электронов вылетает из тон- 
кой широкой щели со скори- 
стью и=10? м/с. Концентри- 
ция электронов в потоке 
п = 100 частиц/м?. На каком 
расстоянии от щели толщина 
пучка увеличится а 2 раза? 
Масса электрона т=9х 
х10`”' кг, заряд электрона 
е=1.6 - 10” Ка, диэлектри- 
ческая постоянная Е =8.65 Х 
Хх” Ф/м. 


3? 


подвеса: 


У д" 
2х т. 


Когда громкоговоритель помещен в ящик, при колебаннях 
диффузора смещение его на малую величину х (например, 
в глубь ящика) приводит к нзмененню давления воздуха 
внутрн яшнка. Нетрудно показать, что измененне АИ» 5х 
объема воздуха в ящике и измененне Ар давления (прн 
Г = с0п$!) связаны соотношением 


р. АИшИ - др > др Аи - 2. 
Тогда возвращающая сила, действующая на диффузор, равиа 


Е=Ах+Ар + $ = (#425) 


Видно. что результирующая «жесткость» А, подвеса возросла п 


&  Е+р5?/У р5? р5? 
К Ау "1 +4тирту, 88 раз. 


Таким образом. резонансная частота диффузора в этом случае 


равиа Е 
*, = ^/ 1 = 7 Гц. 


Примечание. Используя закон Бойля — Мариотта 
лля определения изменения давления в ящнке, мы счнтали. 
что всюду внутрн ящика давление одно н то же. Длина 
волны, соответствующая частоте \, (^==3 м), существенно 
больше размеров ящика (0,3-0,4 м) н днффузора, так 
что это условие выполняется достаточно точно. 

более точную оценку можно провестн, счнтая процесс 
ис изотермическим, п адиабатным. Однако и эта оцеика будет 
нириблизительной. Для точного расчета необходимо учитывать 
п форму ящика, н миого других факторов. 


А. Зильберман 
Ф 


Булем считать, что тонкий мн широкий пучок электронов дей- 
ствует на крайние злектроны (определяющне толщину пучка) 
как бесконечиая заряженная плоскость. Поверхностная плот- 
ность зарядя вн нашем случае равна в=е4$п/5 же4п 


{{ — толщииа пучка. $ — площадь его «поверхности»). 
Тогла Е 0 е4п 
2 2 Г 


Скорость электронов вдоль пучка нензменна: в направленнн, 
перпеидикулярном пучку. электроиы движутся г ускореннем 
а=Ее/т. Голщина пучка увеличится в 2 раза, когда крайние 
электроны сместятся на. 4/2. Это пронзойдет через время 
{ =Фи. где { — расстоянне от щелн. Таким образом, 


веря (5) 


Отсюда находим {: 


{= А/к" 22,5. 10? м. 


Ясно, что при малой концентрации электронов поле, создавае- 
мое пучком, иельзя считать эквивалентным полю заряженной 
плоскостн. Модель, принятая нами, разумна, если поле созда- 
ется большим количеством зарядов, то есть влиянне отдельного 
(соседнего) электрона мало. Это условие запишется так: 


= е4п -т 
ле" < Зе, ' где гл ^“, илн 

Ё 
2лЗуя ° 


то есть прн толщине пучка 0,51 мм и более условие хорошо 
выполняется 


4» 


А. Зильберман 


Задачи 


1. В ребусе, изображенном на рисун- 
ке, разным буквам соответствуют 
разные цифры, одинаковым — оди- 
наковые. Расшифруйте ребус так, 
чтобы все шесть равенств (например, 
АЕЕ — МКК=мМКК) одновременно 
стали верными. 
2. Все числа ряда 
0, 4, 18, 48, ?, 180,... 

получены по некоторой формуле. 
По какой именно? Какое число 
пропущено? 
3. Впишите в кружки на рисунке 
числа так, чтобы каждое следующее 
в направлении стрелок число получа- 
лось из предыдущего при помощи 
действия, указанного над стрелкой. 
4. Докажите, что площадь равнобед- 
ренной трапеции, диагонали которой 
перпендикулярны, равна квадрату ее 
высоты. 
5. Натуральное число М состоит из 
1980 единиц и 1983 двоек, а осталь- 
ные цифры — нули. Может ли это 
число быть точным кубом? 
6. В прямоугольниках на рнсунке 
сумма чисел в каждой строке 
одна и та же. Суммы чисел в каждом 
столбце тоже равны между собой. 
Попробуйте сложить каждый из этих 
прямоугольников из комплекта дсми- 
НО. 

Эти задачи нам предложили 


Э. Рекстин. В. Рошаховский, 
С. Сефибеков, Г. Шишкина 


для младших школьников 


АВЕ+ БА = ГВД, 
|| 


+ | 
МКК =дАК в МАХ, 


| рр 1 


ЖКК+НВ ЕАКД 
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Г. Гальперин 
Бильярд 


Играя в бильярд. я одновременно 
беру ироки физики и геометрии. 


С. М. Буденный 


Доводилось ли вам играть в бильярд? 
Если не доводнлось, то наверняка 
приходилось наблюдать, как играют 
другне. 

Ироследим за движущимся ша- 
ром. ‘Пока он не столкнется со 
стенкой или другим шаром, он дзи- 
жется прямолннейно. При ударе о 
стенку шар отражается от нее 
практически так же, как луч света 
отражается от плоского зеркала: 
угол падения равен углу отражг- 
ния (рис. 1). 

В реальном бильярде существует 
трение, шар при соударении теряет 
часть механической энергии и может 
зачать вращаться нз-за нецентраль- 
ного умара кия илн столкновения с 
другими шарами. Теорию движения 
шара в бнльярде описал французский 
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физик Кориолис в книге «Матема- 
тнческая теория бильярлной игрых. 

Мы будем здесь рассматривать 
идеальный бильярд, то ссть будем 
считать, что шары являются точками, 
движутся без трения и при соударе- 


нии (со стенкой или с друсими 
шарами) не теряют механической 
энергин. 


На рисунке 2 показана замысло- 
ватая траектория, по которой двни- 
жется одиночный шар после удара 
кием. Траектория может оборваться, 
если шар попадет в лузу, может 


замкнуться, в может петлять беско- 
нечно долго, заполняя все большую 
часть стола. 

Рассмотрим такую задачу: пусть 
на бильярдном столе находится один 
шар; под каким углом следует напра- 
вить его из точки А, чтобы он после 
заданного числа отражений попал 
в точку В (в частности, в лузу)? 

При решении этой и многих дру- 
гих аналогичных бильярдных задач 
основную роль играет процедура 
«зеркального отражения» или «вы- 
прямления бильярдной траектории»: 
отразим симметрично прямоугольник 


(исходный бильярд) относительно 
всех его сторон; все полученные 
таким образом прямоугольники: 


вновь отразим относительно всех 
их сторон, к так далее до бескоцеч- 
ности (на рисунке 3 показаны также 
образы точки В при этих симмет- 
риях); в результате этнх отражений 
любая траектория «распрямляется» 
(например, на рисунке 3 траектория 
АС,С.С.В последовательно перехо- 
а 4С,0,0,8, АСБО ЕВ”, 
АСО,Е,В””). Если полученная «вы- 
прямленная траектория» проходит 
через образ точки В в одном из 
прямоугольников. То, очевидно. 
траектория шара в исходном прямо- 
угольнике пройдет через В. Поэтому, 
для того чтобы пустить шар из 
точки А так, чтобы он после задан- 
ного числа отражений о стенки 
бильярда попал в точку В, нужно 
провести такой отрезок с началом 
в точке А и концом в одном из 
образов точки В, чтобы он пересек 
это же самое число раз линии сетки 
«клетчатой плоскости». Проделав 
обратную процедуру «свертывания» 
проведенного отрезка, превратим его 
в искомую траекторию в исхолном 
бильярде (рис. 3). 


Кроме обычного — прямоуголь- 
ного — бильярда, можно рассматри- 
вать и другие. Например, можно 
рассмотреть бильярд в равносто- 
роннем треугольнике. Поскольку оди- 
наковыми равиосторонними треу- 
гольниками можно без щелей и пе- 
рекрытий замостить всю плоскость, 
я здесь применима процедура «вы- 
прямления бильярдной траектории» 
(рис. 4). 


И 


Рис. 4. 
Оказывается. траектория биль- 
ярдного шара решает следующую 


широко известную залачу: каков тот 
кратчайший путь. по которому 
должна ползтн пчела из точки А 
в точку В внутри равностороннего 
треугольника, чтобы спачала насла- 


диться мелом на одной стороне 
треугольника, потом сахаром — на 
другой стороне и, наконец, ва- 


реньем — на третьей? (Предполага- 
ется, что сторона полностью выма- 
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Рис. 5. \ 


зана соответствующим сладким ве- 
ществом.) Ответ приведен на рисун- 
ке 5. На этом рисунке синим 
цветом показан также другой (произ- 
вольный «не бильярдный») путь двни- 
жения пчелы; носле отражений он 
превращается в сннюю ломаную 


АХТЕВ”” с лличой, большей давиы 
отрезка АВ”” — «выпрямленной тра- 
ектории» билъярлного шара. 
Любопытны траекторни на круг- 
лом бильярде (рис. б.а). Во-первых, 
трасктория (после первого отраже- 
ния) состоит из звеньев одинаковой 
длины. что легко ледует из кон- 
груэнтности треугольннков ОАВ и 
ОСВ (рис. 6,6}. Середины всех 
звеньев траектории удалены от цент- 
ра бильярда на одннаковое расстоя- 
ние и, таким образом, расположены 
на окружности с тем же центром. 
Тем самым вся бильярдная траекто- 
рия расположена в кольце (рис. 6,8). 
Эта траектория может оказаться 
замкнутой, и тогда она образует 
либо правильный 


вписанный в окружность, либо 


а} 


Рис. 6. 
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МНОГО ГОЛЬИИК, . 


самопересекающуюся звезду (рнс.7). 
Такие траектории называются ле- 
риодическими. 

Ясно. что вопрос «Как послать 
шар из точки А ма окружности, 
чтобы он после п отражений оказал- 
ся в исхолной точке?» эквивалентен 
вопросу «Как построить правильный 
(п-+1)-угольник с вершиной в точке 
А?».Поисками ответа на последний 
вопрос долгое время занимались 
древнегреческие математики, но от- 
вета так и не нашли. Лишь к началу 
МХ в. великий немецкий математик 
Карл Фридрих Гаусс показал, в ка- 
ких случаях искомое построение 
возможно с помощью циркуля н 
линейки. а В каких невозможно 
(«Квант». 1977, № 8, с. 5). 

Если же траектория ие замкнутая, 
то она заполпяет практически все 
кольцо. а именно проходит сколь 
угодно близко к любой точке кольца. 

Докажем это утверждение. Фиксируем 
одиу из точек отражения па окружности. 
обозначим её через А. Двигаясь от точкн А, 
мы будем посяедовательно получать на окруж- 
ностн новые точки отражения на одннаковом 
{луговом) расстоянии а друг от друга, 
пока не персскочим точку А. Ближайшую 
низ двух точек к точке А — до перескока 
и осле перескока через нее — обозначим 


через В. Длина В дуги АВ не больше 5: 


а 
=>. Цачав двигаться от точки В. мы через 


иекоторое чнсао шагов попалем п точку на 
окружиости. отстоящую от точки В на расстоя- 
нии В; затем попадем в точку. отстоящую от В 
на 28, н т. д. (рис. 8). Можно считать, 
что мы движемся теперь по окружности шага- 
ми величиной В. но крайней мере влвое мень- 
шей. чем величина шага при начальном движе- 
вии от точки А. После определенного числа 
лратов мы виервые перескочим точку В и 
выберем после этого ближайшую к ней (из 
двух точек — до и после перескока) точку С. 
Пусть длниа дугн ВС равна 7. тогда 


8 


р 
У< < 7 Как и выше, получим. что можно 


Рис. 7. 


считать теперь величину прыжка равной \- 
Повторив описанный процесс Ё раз. получим 


о 
не большую 2». Но 


р а 
при больших А величина <»  Сстановнтся 


величнну прыжка, 


очень маленькой, так что мы обязательно 
попадем в любую, сколь угодно малую дугу. 
произвольно выбранную иа окружности. 
Итак, доказано. что Точки отражения 
плотно заполняют окружность. Проведя каса- 
тельниые к внутренней окружностн кольца 
из всех точек -отражения на окружности. 
получим, что бнльярдная траектория плотно 
заполняет все кольцо. что и требовалось. 
Можно рассматривать бильярды 


и других форм; их общим свойством 


является выполненне закона 
бильярда: угол падения равен углу 
отражения. . 


Идеи бильярдной итры часто на- 
ходят себе применение в различных 
областях современной математики, 
подчас неожиданных (например. 
в теории чисел). а сама бильярдная 
игра служит хорошей моделью реаль- 
ных физических процессов. посколь- 
ку. например. молекулы газа. сталки- 
ваясь с границей сосуда н между 
собой, ведут себя так же, как шары 
на зеленом сукне бильярда. 

О более глубоких связях между 
бильярдом и математикой вы можете 
прочитать в двух статьях А. Земляко- 
ва — «Квант», 1976, №5 и 1979, № 9. 


Задачи 

1. В точечное отверстие прямоугольного 
бильярда влетаст частнца н начниает отра- 
жаться от его бортов по закону бильярда- 
Может ли частица с некоторого момента 
начать двигаться внутри бильярда по замкну- 
той траектории? 

2. В нрямоугольном бнльярде точечный 
нар движется по замкнутой траекторни. 
не проходящей через вершины. Велнчина угла 
между какими-то двумя звеньями равиа 90°. 


Рис. 8- 


а) Может ли у траектории быть 4 звена? 
Если да, то ипрн каком соотношении сторон 
бильярда? 

6) А может ли быть 5 звеньев? б звеньев? 
17 звеньев? 1980 звеньев? 

3°. В прямоугольном бильярде из точки А 
параллельно диагоналн посылается точечный 
шар. Найти множество таких точек М п 
бнльярде, что шар. посланный из 41 одновре- 
менно с первым шаром и с той же скоростью 
(как по величине, так и по направлению}, 
столкнется с иим. 


4. В бильярде. имеющем форму равно- 
стороннего треугольника (^ЛТУЙ). найти 
такие точки А н В, чтобы шар, поелаиный из А. 
ударившись о стороны ХУ, УЙ и ИХ (именно 
в этом порядке). попал п В и чтобы 
длина пройденного им пути была макси- 
мально возможной. Во сколько раз длина 
этого пути превосходит длину стороиы тре- 
угольника? 

5. В круглом бильярде точечиый шар 
движется по траектории у. Оказалось, что 
какие-то два звена бильяраной траскторин 
параллельны. Может ли траектория у быть 
замкнутой н иметь 1717 звеньев? Быть 
незамкнутой? 

6. В угол, градусная величииа которого 
равна а. влетает частица: отразившись 
от его сторон максимальио возможиое 
число раз, ониз нерестает сталкнваться с его 
сторонами. Известно. что эго максимальное 
число столкновений равно 1800. В каких 
пределах может менятьсн величина а? 


ПОПРАВКА 


В статье .1. Баканиной «Задачи в спут- 
никах» («Квант». 1981. № 1) п усло- 
вин четвертой задачи неправильно 
задано значение углового ускорения 

оно должно быть  положнтельным: 
Вы 3 - 10 Я рад/с?. В связи с этим от- 
вет задачи должеи быть другим — спут- 
ник окажется на высоте НН” = 497 км. 
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По страницам школьных учебнмков 


В. Рыжик 


Задача как задача 


В некоторой школе девятиклас- 
сникн решали задачу: В правильном 
тетраздре РАВС на ребре РС взята 
точка М, К — середина стороны 
АВ. Через К и М проведена плос- 
кость, параллельная прямой РВ. Вы- 
разите периметр сечения через рас- 
стояние |РМ|, 2сли Элина ребер 
тетраэдра равна 1. Вычислите его 
наибольшее и нанменьщее значения. 

К доске вызвали Васю Нуликова. 
«Ну, что ж! Задача как задача — 
на производную, — подумал Вася.-- 
С геометрическим содержанием. Го- 
ворят, такие бывают на экзаменах». 

«Проведем из точки К прямую, 
параллельную прямой РВ,— начал 
он.— Поскольку и точка К, и прямая 
РВ принадлежат плоскости АРВ, 
проведенная прямая тоже будет ле- 
жать в плоскости АРВ. Обозначим 
точку пересечения проведенной пря- 
мой с ребром АР через Г. (см. рису- 
нок). Из точки М тоже проведем 
прямую, параллельную (РВ). Точку 
ее пересечения со стороны ВС обоз- 


м _ 


< 


начим через М. Из (КЁ) | (РВ) и 
(ММ) | (РВ) следует (КЁ) || (ММ). 
Значит, прямые КЁ и ММ лежат 
в одной плоскости, то есть КЕММ — 
плоский четырехугольник. Это и есть 
сечение, о котором говорится в усло- 
вин задачи. Положим ! РМ| ==х. Оче- 
видно, О%х< 1.» 

Постепеино на доске появилось: 


КЕ |=. [РЕ 
[[м]=5 У4х— 8х +Т, 
[МММ |= 1-х, 
ВМ =х, 1КВ У, 1КМ =1ЕМ, 
Римн= 5 —х+ 421 . 
«Периметр 


зал Вася. — 
функцию 


Ф(х) = —+ 


выразили, — ска- 
Рассмотрим теперь 


4х*—2х-+ 1.» 


Продифференцировав и приведя к 
общему знаменателю 


4х—1— 4—1 


4—1 


Ф'(х) = 


Вася отметил, что знаменатель в 
нуль не обращается, н стал решать 
уравнение Ф’(х) = 


4х—1—^/4х?—2х-- 1 =0, 

4х—1 =4/4х—2х+ 1, 
{ (4х—1)2=4х2—2х+1, 

4х— | 20, 
| 12х*—6х=0, 

| 

х>+ з 

хех. 

«Слева меныле, справа больше, — 


сказал Вася, видимо сравнивая про- 
изводную с нулем.— Кроме того, 


функция Ф и при х= -. 
Значит, х= у — точка ее мини- 


мума. Сосчитаем теперь значения 
функции Ф в ее единственной точке 


экстремума х => 


[0:1]: Ф ($) =2, $0) -5, $0 = 


и в концах отрезка 


т Ф(х) =Ф (2 
ин) =Ф(т) 
тах Ф (х) =Ф Ех 
и (0) = 5 

Итак. наименьшее значение Ркуму 


равно 2, наиболынее равно га 


Не успели все переписать в тет- 
этот ответ. как раздался го- 


ради 


Поскольку 2 < + 


«Тут 


лос Феди Крестикова. 
что-то не 


так.— сказал 


Федя. — Если х=0, то М совпадает 
С Р, п тогда сечение превратится 


=9 


рел 
ТИХО... 
В той 


А вы? 


школе. 
в конце концов поняли. в чем дело. 


в треугольник АРВ с нериметром 
3. а Ве» 


Вася молча. расгерянно ноемот- 
на учителя. 


В классе стало 


в том классе 


Еще раз 
© пифагоровых 
тройках 


Тройка натуральных 
чисел (3. 4, 5} является 
пифагоровоп: 3? +4? =5?. Как 
пайтн все пифагоровы трой- 
ки? Об этом в «Кванте» уже 
писали (1979, № 4, с. 40). 
Здесь указывается еще один 
способ решення этой задачн. 

Очевидно. еслн (а. 6, с} 
— инфагорова тройка. то п 
любая тройка (а, 6. СЁ). 
где & №, пифагорова. Если 
же какие-то два из чн- 
сел а. В. с имеют обший 
простой делнтель р. то п 
третье число дезится на р. 
Поэтому достаточно перечис- 
лить нифагоровы тройки 
с попарно взанмио простымн 
ао: с. 

Итак, пусть «а, 65. с) 
-— пифагорова тройка н чис- 
ла а. В. г попарно взаимно 
просты. 


Е 


Числа а и $ одновременно 
не могут быть четными. Они 
нс могут быть одновременно 
п нечетными, так как в 
противном случае сумма пх 
квадратов делитси иа 2, 
но пе делнтся на ‹ четыре, 
н. следовательно. не может 
быть квадратом натурального 
числа. Итак, одно из чисел 
а иф должно быть четиым. 
второе нечетным; при этом 
число с нечетно. Будем счи- 
тать. что а нечестно. а В четно. 

УЧврисуем квадрат со сто- 
роной ллины с. В его верхний 
левый угол впишем квадрат 
со стороной данны а, йа в 
правый ннжний угол — квая- 
рат со стороной длины В 
(см. рисунок). Эти два квад- 
рата пересекаются по красио- 
му квадрату. п в больном 
квадрате остаются испокры- 
тымн два синнх прямоуголь- 
ника. Из усаовии 27+ 62 = 
=с? следует, что нлошадь 
красного квадрата равна сум- 
ме нлошадей синих прямо- 
угольников. 

Длины сторон синнх 
прямоугольников равны с—а 


и с, и длина стороны 
красного квадрата равна 
а+8—с. Поскольку числа 


сан а4-6—с четные, каж- 
дый из сииих прямоугольми- 
ков можно разделить на два 
одннаковых прямоугольника, 
в красный квадрат — на че- 


тыре одинаковых квадрата 
с целымн длинами стороц. 
Обозначим длины — сторон 
заштрихованного прямо- 


угольника через Ё и: { 
(ЕС В, 21=е—а). в длиих 
стороны заштрихованного 
квадрата — через & (25 = 


-а+В—с). Из равенства их 
площадей следует &/-- 2, 

Из попарной взанмной 
простоты чнсел а. В нс 
следует взанмная простота 
чисел & п (Г. Действительно, 
зопустим, что чисаа Ё и ( 
имеют общий простой множи- 
тель р. Поскольку 6 =5— 
—а* = (Са) (с+а) = 25+ 
ча). 6 делится на р. № 
с=б-+. Значит, с также 
делится па р, что противорс- 
чит взаимиой простоте & п с. 

Вернемся к равеиству 
#=57. Поскольку Ё и {1 
взаимно просты, а произведе- 
ние их.— точный — квадрат. 
каждое из этнх чнсел само 
обязапо быть квадратом. 
Пусть Ё=лИ, [ьл”. Тогда 
$ = ИЕ |. 

Выразим теперь а. 6 
н с через #1 ни: 


а=&+25 = т?-+2и = 
= (тп) 7, 
ры 25 = 9? +2тл = 
== (т-л). 
с=й+ 2142$ = 
= 4211 рати = 
(ти)? 4 м7. 
Положив ш+л=Е, 
а=й— п? 
= ЭГ. 
СЕЙ и”. 
Легко проверить, что пря 
любых { и п этн формулы 
дают, еси Г>л, пифагорову 
тройку. Если {ип —- взаимно 
простые числа разной чет- 
ности, то чнсла а. №. с будут 
попарно взаимно простыми, 


получим 


3. Зурабишвили 


з9 


Практикум абитурмента 


Н. Ростовцев 


Приближенные 
вычисления 

при решении 
задач по физике 


Пристуная к решению любой физи- 
ческой задачи, прежде всего надо 
выяснить, какне явления или процес- 
сы нграют существенную роль, а ка- 
кие — несущественную. Пренебре- 
жение несущественными явлениями 
неминуемо ведет к пренебреженню 
относительно малыми величинами, то 
есть к приближенным вычислениям. 
Знание формул для приближенных 
вычислений и умение нми пользовать- 
ся часто очень упрощают расчеты. 

Из курса математнки известно, 
что выражение (1+х)” при [х|<1 
можно представить в винде 


2+ 


п(и— №) (1—2) х3+ 


Жи —- (0 


Здесь п — любое действительное 
число. При натуральном п эта сумма 
обрывается на члене п-й степени; 


полученная формула называется 
формулой Ньютона. 
Пусть имеется выражение 


({а+5)“, тогда из (1) 
(а+6)" =а" (1+2 )"= 
на” (И (2) +.). 


Если |6 | = |а|, слагаемымни, со- 
держащими отношение $/4 во второй 
степени и выше, можно пренебречь 
и ограничиться только первыми дву- 
мя слагаемыми: 


(а+6)"=а' (1+ уе (1 +1). 
(2) 
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Какая ошибка возникает при ис- 
пользовании этой приближенной 
формулы? Для оценки вполне мож- 
но считать, что ошибка равна третье- 
му слагаемому в РЕНИ 


Ау= ео (^ ).. (3) 


При решенин физических задач ча- 
сто вполне допустимы расчеты с точ- 
ностью до одного процента. Из выра- 
жения (3) можно найти максималь- 
ное значение величины б/а, при ко- 
тором точность расчета не выходит 
за допустимые рамки. 

Очень просты и удобны формулы 
для приближенного вычисления зна- 
чений тригонометрических функций. 
Еслн угол а, выраженный в радна- 
нах, достаточно мал, можно принять 


5 а=а, (4) 
{раа, (5) 
с0$ @ = 1. (6) 


Расчеты показывают, что ошибка не 


превышает одного процента, если 
угол а удовлетворяет условням 
а< 23° =4,0 - 10" ‚рад для эт а, 


а< 18° =3,1 . 10° рад для а, 
и< 8° = 1,4 - 10`' рад для соз а. 


(Это можно проверить, воспользо- 
вавшись, напрнмер, таблицами Бра- 
днса.) 

В физике довольно часто встреча- 
ется показательная функция иу=а“. 
Прин малых значениях х выполняет- 
ся приближенное равенство 


ва, 
+в (7) 
Рассмотрим теперь несколько 


конкретных задач. 


Задача !. Сопротивление К 


проводника измеряют с помощью 
амперметра и вольтметра по схеме, 
изображенной на рисунке Г. Сопро- 
тивление вольтметра Ю,>Ю. Опре- 
делите ошибку, которую допускают, 


вычисляя сопротивление проводника 
без учета тока, текущего через вольт- 
метр. 

Сопротивление проводника, рас- 
считанное по показаниям ампермет- 
ра н вольтметра, без учета соиро- 
тнвления вольтметра, равно 
и 
га 
К*=-т, 
где (/ — напряженне на возьтметре, 
Г — ток, текущий через амперметр. 

Истинное сопротивление равно 


и [$ 
к Г го“ 
Искомая ошибка 
оо ЕВ и 
лк’ т = 


0-0) 


Так как А, > Ю. то И/Ку < !. Прни- 
меняя формулу (2). получаем 
АК =Ю— А" = 


Ию, 
РТ М 


Задача 2. На какую долю из- 
менится сила тяжести при подъеме 
на высоту й=[ км над поверхностью 
Земли? Радиус Земли считать рав- 
ным К = 6400 км. 

Сила тяжести тела массой т у 
поверхности Земли равна 


м 
Бо = биг. 


где С — гравитационная постоянная, 
М — масса Земли. 

По мере удаления от поверхности 
Земли сила тяжести уменьшается, 
н на высоте Я она равна 


тМ 
Г, =@ (8+) . 


Из выражений для Ёьн ЁР, найдем 
‚зат к 
Ро Ра (+В? 


м Е 
о ев | 


Поскольку й < А, то есть в/в< Й. 
используя формулу (2), получаем 


И! (124) -2%=3. 10°. 


Задача 3. В теории относи- 
тельности кинетическую энергию ча- 


Рис. 2. 

стицы Е’ подсчитывают по формуле 
Е, =Е— Еъ, где Е — энергия движу- 
щейся частицы, а Е’ — энергия по- 
коящейся частицы. Покажите, что 
при скорости частицы «с (с — ско- 
рость света) кинетическая, энергия 


приближенно равна ту/2, где 
то — масса покоящейся частицы. 
Согласно теории относительности 
о И | Ео=то®. 
^И— (27) 
Отсюда 
Е, =Е—Ео=тос? (фм) = 
А1-— (9/с)" 


т ( (1) а}. 


Так как и< с. то есть и/с <, а 


значит, и 92/5? < 1, применяя форму- 
лу (2), найдем 


Е, = пис? (1 +5 в ) = ты 

Задача 4. Е соскальзывает 
с наклонной плоскости. составляю- 
щей угол а=7° с горизонтом. Най- 
дите ускорение тела, если коэффи- 
циент трения тела п плоскость 
и=3 + 10-? 

На тело, движущееся по наклон- 
ной плоскости, действуют три снлы: 
снла тяжести тй. направленная вер- 
тнкально вниз, сила трения Ё»», ва- 
правленная вверх по наклонной пло- 
скости, и сила нормальной реакции 
К, перпендикулярная к наклонной 
плоскостн. Спроектирусм снлы на оси 
координат ОХ н ОТ, как показано 
на рнсунке 2, ни запишем уравнения 
движения: 

тв зт о— Ро =ти, 
Ю—ти с0$ а =0. 


Учитывая, что 
Ро =иА, 
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Рис. 3. 


из уравнений движения найдем мо- 
дуль ускорения тела: 


а=9 ($1 о— и с0$ @). 


Так как угол в<8°, можно вос- 
пользоваться формулами (4) н (6) и 
считать, что с03 а=| н $тага 
(угол а должен быть выражен в ра- 
дианах). Подставляя — значения 
со а=1 изм а== 1,2 + 10", получаем 
= (1,2. 10 '—3.10 *) = 

=8,8 - 10 ' м/с?. 


Задача 5. Сколько атомов 
распадается за время {-= [ с в одном 
грамме радия? Период полураспада 
радия Т = 1600 лет. В грамме радия 
содержится М№=2,6 + 107" атомов. 

Если число радиоактивных ато- 
мов в начальный момент временн 
равно №, то, согласно закону радио- 
активного распада, по истечении вре- 
мени { число № нераспавшихся ато- 
мов равно 

1 


М=М.2 7. 


Отсюда можно найтн искомое чис- 
ло п распавшихся атомов: 


1 
п=М-—М=М (1-27 Т). 


Поскольку #/Т < 1, применив фор- 
мулу (7), получим 


пя М (1+1 


37.10 
увт ) =37 10°. 


Заметим, что активность радиоак- 
тивного препарата, в котором за | с 
распадается 3,7 - 10 атомов, принн- 
мают за единицу активностн и на- 
зывают 1 кюрн. 

В заключение несколько слов о 
численных расчетах` прн решении 
задач. Записывая краткое условие 
задачи, разумно все числовые значсе- 
ния представить в виде а + 10° (где 
1<а< 10), причем с одинаковой сте- 
пенью точности. В подавляющем 
большинстве случаев достаточна 
точность в две значащие цифры. Тог- 
да получившийся результат следует 
округлить тоже до двух значащих 
цифр (см., например, решение за- 
дачи 4). 


Упражнення 


1. Подсчитайте максимальные значения а, 
при которых погрешностн формул (1 +а)* = 


=1+ За и У-а=1— та не превыша- 


ют 0,01. 

2. Коэффициент линейного расшнрения 
латуни а=2 * 10`°К`'. На сколько отстанут 
часы с латунным маятником за сутки вслед- 
ствие повышення температуры на АТ «10 К? 

3. Определите ускорение свободного паде- 
ния на высоте 10 км от Земли, если у поверх- 
ности оно равно 98 см/с?. `Раднус Земли 
К = 6400 хм. 

4. Определите напряженность поля систе- 
мы точечных зарядов +9 и —4 в точке В 
(рнс. 3). если {< Г. 

5. Автомашина массой 1 =2 + 10° иг тро- 
гается с места п идет в гору, наклои кото- 
рой а =0,02. Пройля расстояние $ == 100 м, она 
развивает скорость и»32.4 км/ч. Коэффици- 
ент сопротивлення двнжению # = 0,05. Опреде- 
лнте среднюю мощность, развивземую мото- 
ром автомашины прн этом двнженнн. 


Малый интеркосмос 


(Начало см. на с. 8) 


Коллективы школ, внешкольных учрежде- 
ннй, научно-технических объединений уча- 
щнхся, принявшне наиболее зктивиое н пло- 
дотворное участие в конкурсе, а также под- 
разделения в коляектнвы предприятий, учреж- 
деннй. вузов, оказавшие действенную помощь 
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в работе юным техникам н исследователям, 
будут награждены почетными днпломамн, а 
преподаватели, руководители кружков. кон- 
сультанты из числа ученых и специалистов, 
под руководством которых выполнены работы, 
победнвшне па конкурсе,— дипломамн и знач- 
камн. 

По всем вопросам организации н прове- 
денни конкурса следует обращаться в 
ЦК ВЛКСМ (Москва, Ноаая площадь 6/8, 
тел. 206-- 84---70, 206—89—92), на Централь- 
ную станцию юных техников Мнинстерства 
просвещения РСФСР (тел. 289—75—44), 
в Московский городской Дворец пионеров 
(тел. 139—89—54, 139—84—88). 


Н. Розов 


Читатели советуют 


В обширной редакционной почте «Кванта» 
есть дозольно много писем и заметок наших 
читателей — учащихся, преподавателей, про- 
сто любителей математики, которые касаются 
тематики раздела «Практикум абитурмента». 
В тех случаях, когда речь ндет о частных 
вопросах, редакция отвечает авторам лично. 
Но в целом ряде писем н заметок содержатся 
полезные замечания теоретического характе- 
ра, излагаются приемы решения отдельных 
типов задач, высказываются интересные со- 
ображения, сообщаются методические сове- 
ты, предлагаются самостоятельно составлен- 
ные упражнения. Хотя эти соображения и 
задачи далеко ие всегда являются новыми 
н оригинальными, с некоторыми из них целе- 
сообразно, на наш взгляд, познакомиться тем, 
_ кто готовится к приемным экзаменам в вузы. 
Не считая возможным публиковать подоб- 
ные письма и заметки целиком, редакция 
решила подготовить очередную подборку 
материалов, составленную по письмам чита- 
телей, к необходимыми дополнительными 
комментариями. 


Опыт прнемных экзаменов пока- 
зывает, что особые затруднения у 
посгупающих вызывают задачи по 
геометрин. Хотя предлагаемые абн- 
туриентам задачн для своего реше- 
ння требуют лишь известных из 
школьного курса фактов и формул, 
далеко не все могут в конкретном 
чертеже к конкретной задаче уви- 
деть, какне н где теоремы нужно нс- 
пользовать. Этому можно научиться 
только одним способом — достаточ- 
ной практикой в решении задач. 
Важно отметить, что при решенин 
задач память автоматически обога- 
щается различнымн идеямн, связями, 
приемамн, фактамн — впоследствии 
именно такая дополнительная ин- 


формация будет помогать быстрее 
справляться к новымн задачами. 

Одна из «нелюбимых» поступаю- 
щими фигур — трапеция, задачи на 
трапецию траднционно считаются 
трудными. Наш читатель В. Варвар- 
кин (Александрия) предлагает на- 
помнить абнтуриентам несколько по- 
лезных фактов, касающихся трапе- 
Цин. 

Пусть в трапецин АВС с осно- 
ваниями ВС и АР проведены диаго- 
нали, пересекающиеся в точке О. 
Тогла справедливы — следующие 
утверждения: 

— треугольники АОВ и ООС рав- 
новелики; 

— произведение площадей тре- 
угольников АОП и ВОС равно про- 
изведению площадей треугольников 
АОВ и РОС; 

— отрезок, соединяющий середи- 
ны оснований ВС и АО, проходит 
через точки О; 

— точка О является серединой 
заключенного внутри трапеции отрез- 
ка прямой, проходящей через эту 
точку и параллельной основаниям 
трапеции. 

Приведем еше одно полезное 
предложение: если в равнобедренную 
трапецию можно вписать окруж- 
ность, то ее диаметр равен высоте 
трапеции и является средним геомет- 
рическим длин оснований трапеции. 
Предлагаем читателям  самостоя- 
тельно доказать перечисленные свой- 
ства трапецнин. 


Упражнення 


1. Через точку пересечения пнагоналей 
трапеции проведена прямая, параллельная ее 
основаниям. Найдите длнну отрезка этой пря- 
мой, заключенного между боковыми сторона- 
мн трапеции, если длнны ее оснований равны 
аиб. 

2. Пусть О — точка пересечення диаго- 
налей трапецин АВСР с основаннямн ВС н 
АБ Докажите, что 


Завсь = (лор + М $вос}? 


3. Пусть точкн Ен ЕР — середины основа- 
ний ВС и АР трапеции АВСР, Р — точка 
пересечення отрезков ВЕ и АГ, @ — точка 
перехечення отрезков ЕР и СЕ. Докажнте, 
что прямая РО параллельиа основаниям тра- 
пецин. 

р. * 


* 


Средн присылаемых чнтателями 
материалов — по-прежнему — часто 


встречаются уравнения и системы 
уравнений, в решенин которых глав- 
ную роль играют не стандартные 
преобразования, а специальные логн- 
ческие рассуждения (см. «Квант», 
1978, № 4, с. 50; 1979, № 4, с. 50). 
Вот одна нз таких задач — ее пред- 
ложил Г. Шишкин (Глазов): 


4. Решить уравнение 


5 7х со5 Хх. 
п” х-+с05 Хх 


* * 
ж 


«Недавно обратил внимание на 
предложение присылать в «Квант» 
короткие н краснвые решения задач, 
предлагавшихся на вступительных 
экзаменах, — пншет в своем пнсьме 
ученик 10 класса Андрей Сазонов 
(Москва). — Об одной интересной 
задаче я п хочу рассказать». 


Прнмер 1 (КГУ. мехмат, 1979). 


Решить иравнение 


2 5 
+1 — 
2 


Решение этой задачи, опублико- 
ванное в «Кванте», 1980, № Б основа- 
но на некоторых оценках левой н 
правой частей уравнения (1). Между 
тем быстрее приводит к целн иной 
путь рассуждений. 

Так как левая часть уравнения 
(1) при хЕл-2дА (АЕ 2) равна 
$т х, данное уравнение можно пере- 
писать в виде 


?—4у+ (5—этх) =0 


н рассматривать его как квадрат- 
ное относительно у. Это уравнение 
нмеет корни при тех н только тех 
значениях х, прн которых дискри- 
минант Р=зт х—1>0. Отсюда сле- 
дует, что зт х={!. Дальнейшее ре- 
шение очевидно. 

Наш читатель В. Новицкий 
(Львов) справедливо указывает, что 
в статье И. Мельника («Квант», 
1980, № 4) решение задачи на с. 41 
страдает неоправданными длинно- 
тами. 


Прнмер 2 (КГУ, 1975). Боко- 
вые ребра треугольной пирамиды 
имеют одинаковую длину {. Два 
плоских угла при вершине пира- 
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мибы имеют величину а, а третий — 
величину В. Найти объем пирамиды. 

Пусть $5 АВС — данная пирамида, 
в которой АС =В$С= а, АЗВ=В; 
легко показать, что 1АС] = | ВС | 
Если использовать «стандартный 
чертеж» (5 — вершина пирамиды, 
АВС — ее основание), то для реше- 
ния нужно отдельно рассмотреть три 
разных случая: АСВ< 90°, АСВ = 
—90°, АСВ>90°. 

Однако ничто не мешает нам «по- 


ложить пирамиду на другую 
грань» — считать вершиной точку 
С, а А$В — основанием (рис. 1). 


Так как плоские углы АЗС и В$С 
конгруэнтны, вершина С проектиру- 
ется в некоторую точку Р, лежашую 
на биссектрисе $М угла А$В (дока- 
жните!). Воспользовавшись формулой 
из $37 учебника «Геометрия 9—0», 
можем записать, что 


а Р$С = с0$ В$С 505 а 
50$ в5м с05 р 


Для завершения решения остается 
лишь вычислить длину высоты СР 
пнрамиды (нз треугольника Р$С) 
н подсчитать площадь основання 
АЗВ (проведите необходимые вы- 
кладки). 

Опублнкованная в «Кванте» 
(1979, №11) статья Г. Бевза назы- 
валась «Задачи можно решать про- 
ще». Ее автор для ряда экзамена- 
ционных задач указал простые ре- 
шения, основанные на геометриче- 
ских соображеннях н почтн не тре- 
бующие вычислений. Ю. Метт (Мо- 
сква) предлагает еще более простые 
решения нескольких задач, рассмот- 
ренных в статье. 


Пример 3 {МГУ, экономич. 
ф-т. 1978). В треугольнике К1Т.М на 
стороне КЁ взята точка А так, что 
[КА|:[АЁ| = 1:3; на стороне [М взя- 
та точка В так, что |ЁВ|:|ВМ | =4:1. 
Пусть С — точка пересечения пря- 
мых КВ и МА. Известно, что пло- 
щадь треугольника КЁС равна 3. 
Найти площадь треугольника КЕМ. 

Эту задачу можно решить, ис- 
пользуя только то, что площади тре- 
угольников с одинаковыми основа- 
ниями относятся, как их высоты. Сам 
по себе сформулированный факт, ко- 
нечно, хорошо всем известен — 
основная трудность состоит в том, 
чтобы увидеть в конкретной конфи- 
гурации те треугольникн, к которым 
его удобно н целесообразно приме- 
НИТЬ. 

Рассматривая внимательно рису- 
нок 2, можно заметить, что тре- 
угольники АСЕ (его площадь нам 
известна) и КСМ имеют общее осио- 
вание КС. Поэтому, проведя высоты 
ЕР и МО, запишем 


Экси : Зксым =|2Р]: [Мо | 


Из подобия треугольников [РВ и 
МОВ получаем 


ГЕРМОТ = МВ| =4:1. 


Таким образом, Зкем =1/2. Анало- 
гичные рассуждения (проведите их!) 
показывают, что $ме, =3/2 и, следо- 
вательно, 


Зкам =Эксм + Эком + Эмс =4- 


Пример 4 (МФТИ, 1970). 
В треугольнике АВС биссектриса АР 
делит сторону ВС в отношении 
{Вр |:|СО|=2:1. В каком отношении 
медиана СЕ делит эту биссектрису? 

Решение задачи подучается до- 
вольно просто, если провести отре- 


зок ЕК. параллельный биссектрисе 
ЛР (рис. 3). Но еще быстрее к цели 
приводит построение отрезка ОМ, па- 
раллельного медиане СЕ. Тогда (чи- 
тателям предоставляется обосновать 
этн равенства самостоятельно) 


[49| _ МЕТ ЕВ ]ЕМНВМ| _ 
1921 ТЕМ|` ТЕМ] ТЕМ — 
18м| _ 180] 

Емт = 1 + 1е5т7 3. 


Попутно заметим, что и решении ни- 
где не использовано то, что [40] — 
биссектриса; решение не изменится, 
если [АО] — отрезок. соединяющий 
вершину А с точкой 0), делящей сто- 
рону ВС в заданном отношеции. 

„ Пример 5. Доказать, что если 
А, В, С — величины углов треуголь- 
ника, то 


ое о 
$ 5 * ЭП ь - по Е. (2) 

Решенне этой задачи, основанное 
на преобразованин левой части пера- 
венства (2) с помощью трнгономе- 
трическях формул, можно найти, на- 
пример, в книге В. Б. Лидско- 
го, Л. В. Овсянникова, 
А. Н. Тулайкова и №. И. Ша- 
бунина «Задачи по элементарной 
математике» (М., «Наука», 1973). 
Ученик 10 класса Вячеслав Мель- 
ник (Гайсин) предлагает решение, 
не требующее громоздких вычисле- 
ний. 

Из теоремы косинусов 


(как всегда. маленькие буквы озна- 
чают длины сторон треугольника, ле- 
жащих против соответствующих уг- 


лов). Тогда (учитывая, что 3 5 >0} 
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Совершенно аналогично убеждаем- 
ся, что 

С 
лас 
ма 2 < 


: 5 М Ь 
5 5 & 
Для доказательства неравенства 
{2) достаточно почленно перемно- 
жить три полученных неравенства. 
Попробуйте нспользовать ту же 
идею для решения следующей за- 
дачи: 


^^ 
5. Докажите, что если А, В, С — величины 
углов треугольника. то 


= ^^ —. К 
с05 А+с0$ В+ с0$ С“. 


я ж 
* 

Ученица 9 класса Гюлара Мех- 
тиева (Агджабеди) предлагает чита- 
телям журнала решить составленную 
ею задачу. Хотя это — «задача на 
экстремум», сразу же ясно, что ре- 
шить ее стандартным путем, с по- 
мощью производной, невозможно. 
Но удачная геометрическая интер- 
претация выражения, наибольшее 
значение которого нщется, позволяст 
легко и красиво получить ответ. 

8. Найдите наибольшее значенне выра- 
жения 

(А зпазшт Взту)”. 
где переменные ©, В, у меняются так, что 
и>0. В>0. }>0, а+В+у=л; 


здесь Ан р — некоторые положнтельные 
чнсла. 
* + 
* 
При решенин иррациональных 


уравнений поступающие обычно не 
раздумывают над выбором пути н на- 
чинают с возведення обеих частей 
уравнения в степень. Однако этот 
стандартный способ решения часто 
приводит к цели лишь после громозд- 
кнх вычислений. 

На одну возможность упростить 
вычисления указывает |5 своем 
письме В. Ольхов (Горький). Идея 
упрощения состоит в том, чтобы один 
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из радикалов принять за новую пе- 
ременную. 


Пример 6. Решить уравнение 


^/2х—6+ ^/х+4=5. (3) 


Для решения этого уравнения 
удобно ввестн новую переменную 


1=^/х +4. Ясно, что {> 0. После ука- 
занной подстановки уравнение (3) 
превращается в уравнение 


^/27—14+#=5, 


в котором уже только один радикал. 
Решив последнее уравнение «возве- 
дением в квадрат» и проведя про- 
верку п.лучающихся значений пе- 
ременной, находим единственный ко- 
рень х==5. 


Упра жнення. 
Решнте уравнеиня 


7. мх+ +2х—П=4. 
8. + 4—3/х—3=1. 


9. З/У! =4. 
у % 


* 


Следующую задачу прислал в ре- 
дакиню ученик 10 класса Илья Зяб- 
рев (Кролевец): 

10. С центрами в вершниах квадрата со 
стороной длины | построены четыре окруж- 
ности радиуса 1 каждая. Найдите площадь 


фигуры, являющейся общей частью всех четы- 
рех кругов. 


* * 
% 


Уже не раз отмечалось, что удач- 
ное использование векторов оказы- 
вается полезным во многих задачах, 
внешне не нмеющих никакого отно- 
шения к геометрии. В редакционной 
почте оказались две такого рода за- 
дачи. Первую из них прислал С. Се- 
фибеков (село Кашкент Хивского 
р-на Дагестанской АССР), вторую 
предлагает ученик 10 класса Илгар 
Гасанов (Сумгаит). Конечно, обе эти 
задачи можно решить н без привлече- 
ния векторов (попробуйте найти та- 
кие решения). но, бесспорно, «век- 
торные» решення более красивы. 

11. Найдите множество значений фуикцин 

Их) _@ с05 х+ызтх+С 


мате 


где а. 6, с — не равиые нулю числа. 
12. Докажите, что для любых а, В, х, у 
справедливо неравенство 


а. 246 - НЕМУ Г. ат +. 


Геометрические задачи на экстре- 
мум стали для абитуриентов уже при- 
вычнымн. Показательной и этом отно- 
шении является задача, которую 
предложил .Э. Готман (Арзамас). 

Пример 7. Фиксирован тре- 
угольник АВС, в котором 


[АС|-5. АВЕС, ВАС =и, 


причем а<л/2. В плоскости этого 
треугольника рассматриваются все- 
возможные прямоугольники АЁСММ 
такие, что вершина В треугольника 
лежит на стороне [.М прямоуголь- 
ника, а вершина С треугольника — 
на стороне ММ прямоугольника. Ка- 
ково наибольшее значение площади 
прямоугольника, обладающего ука- 
занным свойством? 

Из рисунка 4, где нзображены 
«описанные» около треугольника 
АВС прямоугольники. видно что в ка- 
честве параметра. характеризующе- 
го выбор прямоугольника, можно 
взять величину угла х между сторо- 
ной АГ, прямоугольника и стороной 
АВ треугольника. Тогда очевидно, 
что площадь прямоугольника АСММ 
$ =|/ 2 |+ | АМ |= 

ы 


=С С0$ х ‹ В с0$ (5 


= с со х 51 (х+ а). 


Однако нужно еще указать, исходя 
из геометрического смысла задачи, 
область определения функции 
$=5(х). Для краткости положим 

Пусть АЁММ — некоторый «опн- 
санный» прямоугольник; тогда не- 
трудно проверить (убедитесь в этом), 
что имеют место следующие соотно- 
шения: 


—х—а) = 


если Вол, 


[® 
х>1 В--1/2, если ВХл/2. (4) 
2. ссли у<л/2. 
Но 15° (5) 
х«В. л/2— (ха) «у. (6) 


Весьма существенно, что справедлн- 
во и обратное утверждение: если х 
удовлетворяет одновременно всем нс- 
равенствам (4) — (6), то прямо- 
угольник, соответствующий этому 


Рис. 4. 


значению угла х, обладает указан- 
ным в условии задачи свойством. 
Теперь можно закончить решение 
задачи. Допустим для определенно- 
стн, что в данном треугольнике угол 
АВС — острый (то есть В<л/2:; дру- 
гие возможности предоставляется 
рассмотреть читателям). В таком 
случае задача, очевидно, сводится 
к отысканию наибольшего значения 
функции 
$ =6с со$ х эт (х-+а) 
при О<х< пи (В, л/2—-и). (7) 


Так как (проверьте!)  5$“(х) = 
=05$ с0$ (2х + а), уравнение 5°(х) =0 
имеет корень х,=л/4—9@/2 (осталь- 
ные корни нас интересовать не мо- 
гут). Специфический вид области 
определения функции (7) приводит 
к следующему окончательному ре- 
зультату: 
если «+2В> 1/2, то ху является 
критической точкой функинн (7), 
причем она достигает там наиболь- 
шего значения: 
Знак =6с с05? (п/4—ч/2) = 
= . СИ + чта); 
— если а+28<л/2, то функция 
(7) критических точек не имеет и 
является возрастающей, прниимая 
прн х=В наибольшее значение: 
Зпах =фс с0$ В зт (а+В) = 
| 


2. 
= 5 С эп 28. 


В заключение приведем неравен- 
ство, присланное в редакцию С. Май- 
зисом (Запорожье). 

13. Докажите, что при О<х<л/2 

т хх 2х. 
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Варманты вступительных экзаменов в вузы в 1980 году 


Новосибирский 
государственный 
университет 


им. Ленинского комсомола 


Математнка 


Письменный экзамен 


Ня выполнение работы было предоставлено 
й часов. 


Варнант 1 


{механико-математическний, физнческий и эко- 
номический факультеты) 
1. Решить уравнение 


с0$ (+355 цижчосовх) =е 
= $ т ( (2х). 


2. Треугольник АВС вписан в окружность 
раднуса А. Точка ДР лежит на дуге ВС, 
а хорды АР и ВС пересекаются в_точке М. 
Найтн длину стороны ВС. если ВМО = 120°. 
ГАВЕ =А, | ВМ] :1 МС | =2:3. 

3. При каких значениях параметра я 
найдутся значения х такие. что числа 
ВЕ 5 25: +25-*” составляют арнфме- 
тическую прогрессию? 

4. ЗАВС — правильный единичный тет- 
раэар. Сфера касается ребер А$, АС, АВ 
н проходит через середину ребра ВС. Найти 
радиус сферы. если известно, что ее центр 
лежит внутрн тетрвэлра. 

5. При каких значениях а дая любого В 
найдется хотя бы одно с такое, что система 
уравиеннй 

6х +у= ас”, 
х+у=ас+1 


нмеет хотя бы одно решение? 


Вариант 2 
(геолого-геофизический факультет и факуль- 
тет естественных наук) 
1. Решить уравнение 
с052х (1-$п х) =1+ 9х. 
2. Дан выпуклый четырехугольник АВСО. 
днагональ АС которого равна Найти 
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площадь круга, описанного около треуголь- 
У АВР. и известно, что АВС =105°, 
СР =42°, ВАС =63°. 
3. Найти неотрицательные значения х, 
удовлетворяющие уравнению 


106.2 (1+2 ")— == |орь а. 


ЕО. ВЕНЕ 
1—0: 3 
2 


4. Сфера касается бокового ребра АА“ 
н непараллельных ребер основаннй АВ п А’О" 
единичного куба АВСОА”В”С”О” и проходит 
через точку М, лежащую на боковом 


ребре СС‘. | СМ] -з. Найти радиус сферы. 


5. Пусть х пробегает множество решений 
перавенства 


ж\—4х+3<0. 
Каково при этом максимальное значение 
выражения 
1 +ах-—х?? 


Нарисовать графнк зависимостн этого максн- 
мального значения от параметра а. 


Физика 


Письменный экзамен 


Физнческий факультет 


Каждый варнант состоял нз пяти задач 
трех типов. На решение задач давалось 
пять часов. 


Первые трн задачн — расчетные, раз- 
личной трудности: от почти стандартных 
до сравнительно сложных, требующих 


смекалки. глубоких знаний, умеиня разобрать- 
ся в непривычной нлн усложненной физн- 
ческой ситуацни. 

Четвертая задача — это задача-оценка. 
Для ее решения нало понять рассматривае- 
мое физнческое явленне, придумать простую 
(так как нужна только оценка} физическую 
модель ` этого явления, выбрать разумные 
зиачення физических величин и. наконец, 
получить численный результат, более нли 
менее соответствующий реальности. В тексте 
задачн подчеркивалось, что абитурнеит может 
сам выбрать необходимые для решения 
задачи физическне величнны н нх чнсленные 
значения. Опыт вступительных экзаменов 
в НГУ показывает, что с задачамн-оценками 
справляется значительная часть абнтуриен- 
тов, зачисляемых на физический факультет. 

Пятая задача — это задача-демонстра- 
ция, в которой надо объясннть физическое 
явленне, демонстрируемое в ауднторин. Здесь 
важно понять сущиость явлення и среди 
различных физнческих факторов выделить 
главный. 


Взрнант 1 

1. В воду при температуре &=90°С 
бросают равное воде по массе количество 
раскаленных платиновых опилок. Найднте 
начальную температуру опнлок, если известно, 
что после прекращения кипения уровень 
воды остался первоначальным. Плотность 
платины ©дл = 21,4 + 10? кг/мз, удельная теп- 
лоемкость платины с,,=128 Дж/(кг + К), 


Рис. 2. 


Рис. 4. 


удельная теплоемкость воды = 
=4190 Дж/ (кг. К), удельная теплота паро- 
образования воды А =2,26 + 108 Дж/кг. Изме- 
нением плотности при нагреванин пренебречь. 
2. Посередине плоского конденсатора, 
расстоямие между пластинами которого 21, 
. находится заряженная сеткз (рис. 1). 
Разность потенциалов между положительно 
заряженной пластиной В и сеткой вдвое 
больше разностн потенциалов между сеткой 
и отрацательно заряженной пластиной А. 
Из пластины А под углом а к ее плоскости 
вылетает положительно заряженная частица 
н достигает точки, расположеиной на расстоя- 
нии //2 от пластины В. Определите, на каком 
расстоянии от точки вылета частица попадает 
на пластину А. Силу тяжести не учитывать. 
3. Цилиндрическая камера (рис. 2} 
длиной 2/ с поршнем сечением площади $ 
(общая масса М) может двигаться по 
горизоитазьной плоскости с коэффициентом 
. трения и. Слева от поршия, расположенного 
в центре камеры, находится газ при 
температуре То и давленни ро. Между не- 
подвижной стенкой и поршнем помещена 
пружина жесткости А. Во сколько раз 
нужно увеличить температуру геза слева 
от поршня. чтобы его объем уавонлся. 
если между камерой и поршнем трения нет? 
Наружное давление р. 

4. Оцените максимальный радиус полости, 
образующейся при подводном взрыве на 
глубине # = | км заряда взрывчатого вешества 
массой т=! т. Энергия взрыва |] грамма 
взрывчатого вещества равна примерно Х= 
—=4А кДж. 

5. Характер отскоков нодвешенного из 
нити упругого костяного шарика после удзра 
© круглое препятствие при перемешеннях 
последнего по горизонтали изменяется. Прн 
некотором положении препятствия отскок 
сильный; При приближении к шяарику нли 
удалении от иего препятствия амплитуда 
отскока резко уменьшается. Объясните явле- 
ние. 


Вариант 2 


1. Какое расстояние ИА (рис. 3) 
пролетит мячик, брошенный под углом п к 


горизонтальной плоскости со скоростью 7, 
если оп ударился о потолок? Высота потолка 
НЯ. удар упругий. трения нет. 

?. Одноролный стержень массой т одним 
концом опирается на горизонтальную, дру- 
гим — на наклонную плоскости (рис. 4). 
Угол между плоскостями равеи а. Какую 
силу РЁ, иаправленную вдоль наклонной 
плоскости. надо приложить к  стержню, 
чтобы он находился в равновесии? Треиия 
нет. 
3. Вертикальные рельсы КО и ЁМ, 
скользкий ло ним стержень АС и батарея 


с ЭДС составляют электрическую цепь 
(рис. 5). Пернендикулярно НЛоСКоСТи 
КОМЕ. прнаожено ностоянное магнитное поле 
индукции Длина стержня АС равна [. 


его сопротивление К и масса т. Найдите 
установившуюся скорость. г которой под- 
нимается стержень. Сопротивлением рельсов, 
батарен, а также трением пренебречь. 

4. Гимнаст делает на перекладине 
оборот «солиьмико». Ощените, с какой силой 
он действует на перекладину в момент, 
когда проходит через нижнее положение. 

5. Объясните, почему легко вытаскивается 
гвозль, если его согиуть и тащить, одиовремен- 


мо поворачивая вокруг оси. 

Варнаит 3 1 
` 

1. В схеме, изображенной на рисунке 6. 

включены два элемента с ЭДС © он 


‚ (ф.> @!} и виутреиними сопротивлениями 
г, и го. Сопротивление нагрузки К. Какое 
напряжение покажет вольтметр? 

2. Ири колебаниях двух одинаково 
заряженных шариков (заряд каждого 4) 
расстояние между иими меняется от # 
до 4. Шарики соединены пружиной. длина 
которой в свободном состояиии 21. Определите 
жесткость пружнны. 

3. В вертикально стояшем цилиндри- 
ческом сосуде сечеиием $ вод поршнем 
массой т находится газ. Сосуд разделен 
псрегоролкой на две одинаковые части 
высотой {| каждая (рис. 7). Давление п 
нижней части р. внемиее  давленне Ро 
температура газа обеих частях сосуда Т. 
На сколько сместнтся поршень, ссли убрать 
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Рис. 7. 


перегородку? Внутренняя энергия одного моля 
газа &=СТ. Стенки. сосуда и поршень не 
проводят тепла, трения нет. 

4. Оцеинте время вытекания воды из 
заполненной ванны. 

5. Между заземленным п заряженным 
металлическими шарами иа нзолированиой 
нити висит металлический шарик. Объясннте 
его поведенне при перемсщеиии заряженного 
шарика. 


Решеине задач варнанта 1 


1. Из закона сохранения энергии (урав- 
нения теплового баланса), с учетом равеиства 
объемов платиновых опилок м испарнвшейся 
воды. нмеем 


< ь А ь 


пя 


(здесь 
ВОДЫ). 

Некоторые абитуриенты не смогли решить 
эту задачу, так как не поняли, что условие 
сохранения уровия воды означает равенство 
объемов платниовых опилок и испарившейся 
воды. 
2. Пусть модуль ускорения н время двн- 
жения частиц между пластиной А н 
сеткой С равны а, и &. между сеткой 
и пластиной 8 — соответственио а и &, 
а потенциалы таковы: чи => 0, с = и фа = 34. 
При этом 


1, =100°С — температура кипения 


е 2 
а, 2а\ те т: 


Спускаясь из высшей точки траекторин 
до сетки, частица перемещается по верти- 
кали на 


1 [2 
С 


Согласно закону сохранения энергии, 


то? ти? с05? а. ое 
А вЫ 


где % — начальная скорость частицы. Кроме 
того, условие равеиства нулю вертикальной 
проекции скорости в высшей точке дает 


Чо ЗН а— а, — @24 =0. 


Из получениых уравнений найдем нскомое 
расстоянне: 


= 0% сова + 2(1+4 1) =2(4—2 1 ва. 


Большинство решавших эту задвчу рас- 
сматривали движение частицы ие от верхней 
точки траекторин, а от пластины А. Это, 
с одиой стороны, приводило к громоздким 
выкладкам, а с другой стороны, увеличивало 
вербятиость допустить ошибку. Так, миогие 
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забывали, что движение частицы от сетки 
к аластнне В происходит с иекоторой 
начальной скоростью. 

3. Здесь надо рассмотреть два случая: 
а) рМЕ>#Г и 6} иИМе< #1. 

В случае а) камера покоится. Из условия 
равновесия поршня (р—ро)5 =ЕЁ ин из уравне- 
2521 _ Роэ! 


ння Клапейрона для газа 
т, То 


най- 
дем искомое отношение: 


Е 
т. 2 (1+5 ) прн ра > #1. 


В случае 6) камера поконтся только 
до достижения максимального значения силы 
трения покоя. К этому моменту пружнна 
сожмется иа хэрМа/Ё а температура 
газа станет равной 


ы Ма Ме 
тык, (+ ) (1+5 

После начала проскальзываинн камеры 
увсличение объема газа будет происходить 
при постоянном давлении; следовательно, 


И 215 2 
т, И, (1+х}$ 1+ МР) ° 
Подставляя сюда значение Т,. получим 
7. ( Юм 
2=2 1+ 
Го Роз 
Наиболее грубой и частой ошибкой 
при решемиии этой задачи было отсутствне 
рассмотремия явления застоя, когда камера 
сиачала поконтся. Удивнтельно также, что 
очень миогие не учитывали внешнее дав- 


при иМЕ< #1. 


ление ре- 

4. Выделившаяся прн взрыве тепловая 
зиергия идет в основном на работу против 
сил гидростатнческого давления: 


Верн — Иная) = Роя, 
или 


тан ли. 


3 
{ ЗтА 
г^ ЕР —б5 м. 


В оценке объема полости некоторые 
абитуриенты пропустнли главный фактор — 
работу против внешнего давлеиня при расшн- 
рении пузыря, ошибочно полагая, что почти 
вся энергия идет на образование пара 
в пузыре. 

5. Максимальный отскок получается в 
случае, еслн проекция переданиого шарнку 
нмпульса на направление вдоль нити миин- 
мальна. (Если в момент удара линия центров 
перпендикулярна к нити, проекция на иаправ- 
ление влоль нити равна нулю и отскок 
максимален из всех возможных.) При переме- 
щенин круглого препятствия проекция им- 
пульса вдоль иити увеличивается, а, значит, 
доля энергии, идущей иа движение шарика, 
уменьшается. 

Некоторые абитуриенты безуспешно пыта- 
лись свести все к различию в кинематнке 
цеитрального и нецентрального ударов. 


Г. Меледин, 
М. Фокин 


Отсюда 


Искусство программирования 


Ю. Первин 


Трехадресные, 
одноадресные и... 
безадресные 
машины 


Когла читатели «Кванта» знако- 
мились с работой управляющего 
устройства*) вычислительной маши- 
ны, рассматривались ЭВМ с таким 
форматом команды, как на рисун- 
ке 1. Адресная часть команды на 
этом рисунке разделена ина три 
поля с — адресамн  операндов 
(величин, участвующих в операции). 


Код а и я 
адресное | адресное | адресное 
и 
Ра ЩИ | поле поле поле 


А 


Адресная часть команды 
Рис. 1. 


В первом адресном поле находит- 
ся адрес первого операнда вы- 
полняемой операции, во втором — 
адрес второго операнда. Третье 
адресное поле — это адрес резуль- 
тата. Все три адреса имеют одн- 
наковую дяину. Такой формат ко- 
манд имела не дожившая до наших 
дней трехадресная машина 
БЭСМ-2. Например, команда 

01 0257 1023 0016 


в БЭСМ-2 означала сложенне 
(код операции — 01) величины, 
хранящейся в машинном слове по 
адресу 0257, с величиной, находя- 
щейся в машинном слове по адресу 
1023, и размещение результата в 
машинном слове с адресом 0016. 


*) «Квант». 1980. № 5. с. 56. 


Когда в адресном поле команды 


записывается адрес машинного 
слова, находящегося в памяти (как 
в случае БЭСМ-2), длина ад- 


ресного поля определяется объемом 
оперативной памяти. Например, 
для того чтобы 4К=7 —=4096*) 
машинных слов из оперативной 
памяти могли иметь различающиеся 
адреса, длина одного адреса 
должна составлять не менее 12 
двоичных разрялов. 
Иной вид — имеет 
одноадресной 


(рис. 2). 


Код Адресное 
операции поле 


Рис. 2. 


В адресном поле такой команды 
можно указать только один адрес. 
А как же в таком случае задать 
адрес второго операнда? А куда 
послать результат? Чтобы ответить 
на. этн вопросы, надо знать, что 
в одноадресной машине есть особый 
регистр. равный по длине машин- 
ному слову. Этот регистр назы- 
вается суимматором. Он принимает 
участие в выполнении практически 
каждой команды машины. Например, 


команда 
машины 


в кодах еще одного «дедушки» 
современных ЭВМ — одноадресной 
машины «Урал-2» — сложение 


двух чисел, хранящихся памяти 
по адресам 0257 и 1023 с засылкой 
результата по адресу 0016 вы- 
полнялось такими тремя командами: 


02 0257 (посылка в сумматор числа из 
машиниого слова © адресом 0257) 

ОТ 1023 (сложение содержимого сумматора 
с числом, храиящимся а машинном 
слове по адресу 1023; результат 
получается в сумматоре) 

16 0016 (пересылка числа из сумматора в 
машинное слово по адресу 0016) 


Не следует думать. что программа 
одной и ТОЙ Же задачи в одноадрес- 
ной машине всегда втрое длиннее, 
чем в трехадресной. В большинстве 


®) Здесь К обозначает не килобайт, равный 
1024 байтам, а просто число 1024 =2ю. 
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практических случаев (особенно 
когда результат операцин непосред- 
ственно используется в следующей 
операции) удлинение программы 
оказывается небольшим. 

Вот пример. В кодах трехадрес- 
ной машины программа, вычисляю- 
щая выражение а? +а--1. записы- 
вается так: 

03 А АВ (умножение а *-а} 

ОГА ВВ (сложение а? +а) 

02 ВСВ (вычитание (а’+а)—1) 

где А — это адрес числа а, по адресу 
С хранится единица, В — адрес 
машинного слова, используемого в 
качестве промежуточного. В одноад- 
ресной машине та же программа 
выглядит так: 

02 А (посылка числа а в суммвтор } 

06 А (умножениеа . а; результат в сумматоре} 
01 А (сложенне а? + а: результат в сумматоре} 


03 С (вычитание а? +а—1; результат в сум- 
маторе}. 


Итак, программа увеличилась всего 
на одну команду (обратили ли вы 
внимание на то, что в последней 
программе не понадобились проме- 
жуточные машинные слова?). А вот 
экономия оборудования в одноад- 
ресной машине значительная: ведь 
адресная часть каждой команды 
становится втрое короче. 

Вряд ли после этого читатель 
найдет удивительной двухадрес- 
ную машину (такими были машины 
«Минск»). Зато полутораадресная 
машина может показаться на первый 
вхгляд необычной. Но представьте 
себе, что ЭВМ располагает двумя 
типами оперативной памяти: одна —- 
обычная, большая, в которой для 
обозначения места машинного слова 
нужен «длинный» адрес; другая -—- 
сверхбыстродействующая, обладаю- 
щая небольшим числом регистров, 
для однозначного указания которых 
достаточно совсем «короткого» ад- 
реса. Это и есть полутораад- 
ресная ЭВМ. 

Впрочем, в более поздних маши- 
нах регистры, используемые для 
определения адреса операнда, наш- 
ли и другое применение. В боль- 
шинстве машин адрес, участвующий 
в команде непосредственно в момент 
выполнения (так называемый ис- 
полнительный адрес), не совпадает 
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со значением адресного поля, а вы- 
числяется как значение некоторой 
функции. Такая функция чаще всего 
выглядит как сумма записанного в 
адресном поле значения (так назы- 
ваемого смещения} и содержимого 
одного регистра (базы), указанного 
в команде, или двух регистров (базы 
н индекса). Например, в машине 
БЭСМ-6 (если отвлечься от неко- 
торых непринципиальных подроб- 
ностей} формат большинства команд 
имеет вид. показанный на рисунке 3. 


Регистр Код Адресное поле 
базы сперации (Смещение) 
4 8 12 


Рикс. 3. 


Числа в полях команды на 
рисунке 3 указывают длину соот- 
ветствующего поля, измеренную 
в количестве двоичных разрядов. 
Оперативная память БЭСМ-6 со- 
держит 32К=2!° машинных слов, 
а наибольшее число, записываемое 
в адресном поле, во всяком случае 
меньше чем 213. И вот тут приходит 
на помощь один из шестнадцати 
(2‘=16) регистров базы, именно 
тот, номер (адрес) которого указан 
в поле регистра базы. Исполнитель- 
ным адресом команды является 
сумма пятнадцатиразрядного значе- 
ния, хранящегося в указанном 
регистре базы, и двенадцатиразряд- 
ной величины смещения. Например, 
команда 

03 004 0231 
при условии, что в третьем регистре 
содержится число 12000, будет скла- 
дывать (004 — код операции сложе- 
ния) содержимое сумматора с чис- 
лом, хранящимся по адресу 12000- 
+231 = 12231, и отправлять резуль- 
тат в сумматор. Здесь 3 — адрес 
(номер) регистра базы, 12000 — 
база, 231 — смещение, 12231 — 
исполнительный адрес. Таким обра- 
зом, база означает начальный 
адрес некоторой области оператив- 
ной памяти, а адрес нужного слова в 
этой области получается добавле- 
нием смещения к базе. Этот способ 
адресации называется относитель- 
ным. Он удобен тем, что дает возмож- 
ность перемещать программы или 


части программ по всей оперативной 
памяти, так что программист 
освобождается от необходимости 
следить за размещением программы. 

Еще большее развитие способ 
относительной адресации полу- 
чил в машинах серни ЕС ЭВМ. Па- 
мять этих машин составляется из 
обширной оперативной памяти и 
сравнительно небольшого набора 
(16) регистров общего назначения, 
а в адресной части команды запи- 
сывается чаще всего два адресных 
поля. Поэтому в этих машинах 
существуют не один, а три формата 
команд. Первый из них — «регистр — 


регистр» (рис. 4) — описывает 

Г ТТ 
операции 

Рикс. 4. 

команды, которые оперируют с 


числами, хранящимися в регистрах 
Р| и Р2, и записывают результат по 
адресу Р1. Второй формат — 
«регистр — память» (рис. 5). Здесь 


Адрес 2-го операнда 


м — 
Код 
операции см2 
Рис. 5. 


адрес одного из операндов (второго) 
задается в памяти. Исполнительный 
адрес получается сложением смеще- 
ния СМ2 со значениями, хранящими- 
ся в регистре базы Б2 и регистре 
индекса И2. Накоиец, в командах 
формата «память — память» (рис. 6) 
оба операнда расположены в основ- 
ной памяти. Для каждого из них 
исполнительный адрес получается 
сложением смещения со значением 
регистра базы. Кроме того (в этом 
особенность машин серин ЕС), в 


Адрес 1-го операнда 


этом формате указываются длины 
Д!н Д2 полей операндов, что дает 
возможность работать не только с 
машинными словами единого разме- 
ра, но н с данными произвольной 
длины. 

Вернемся еще раз к системам 


адресации, проиллюстрированным 
рисунками. Трехадресная машина 
(рис. 1) характерна тем, что все 


машинные слова в ее памяти совер- 
шенно равнозначны с точки зрения 
организации и времени доступа. 
Машины, обладающие таким свой- 
ством, называются линейными или, 
точнее, машинами с линейной 
стриктирой памяти. Уже в обычной 
одноадресной машине (рис. 2) 
линейность слегка нарушена: су- 
ществует один особый регистр — 
сумматор — который может хранять 
информацию подобно другим машин- 
ным словам памяти, но весьма отли- 
чается от них. В частности, это — 
единственный регистр, куда резуль- 
тат операции может направляться 
без предварительных  пересылок. 
В машинах с регистрами базы 
(рис. 3} линейность нарушается 
неравноправием между 16 регист- 
рами н 32К словами оперативной 
памяти. Еще более заметна «нели- 
нейность» в машинах серин ЕС (рис. 
4, 5, 6), где такая неравноправность 
определяется не только наличием 
базы и иидекса в формате команды, 
но также н возможностью работы со 
словами различной длины. Вместе с 
тем все эти машины в принципе 
сохраняют линейную — структуру 
основной части оперативной памяти. 

А вот в машинах со стековой 
структурой памяти принципу лн- 
нейности нанесен уже серьезный 


удар. 
Понять, что такое стек, легче 
всего, представив себе стопку 


книг на вашем письменном столе 


Адрес 2-го операнда 


Код 
операции 


Длина 
1—го операнда 


Рис. 6. 


Длина 
2-го операнда 
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Ш = 


а] 6) в} 
Рис. 7. 


(по английски «${асК» как раз 
означает  «стопка»). Добавлять 
книги в эту стопку можно, лишь 
положив последнюю — заинтересо- 
вавшую вас книгу на самый верх 
стопки. Эта же книга, положенная 
последней, оказывается и самой пер- 
вой из доступных книг. Даже если 
вам нужна какая-то книга в середн- 
не стопки, то первой книгой, которую 
придется брать в ходе этого поиска, 
будет последняя книга, положенная 
на верх стопки. Стек — это такая 
группа машинных слов, в которой в 
каждый момент доступно только 
одно слово, я именно то, которое 
было записано последним. Это 
доступное слово в стеке называется 
верхушкой стека, а остальная часть 
стека — его телом. Добавление сло- 
ва в стек означает создание новой 
верхушки, предыдущая верхушка 
становится вторым элементом стека, 
частью тела. Взятие слова из стека 
делает верхушкой стека элемент, 
который до выполнения этой опера- 
цни непосредственно следовал в 
стеке за верхушкой. 

Если память ЭВМ организована 
в виде стека, то для выполнения 
многих операций можно не указы- 
вать адреса операндов, если они 
предварительно помещены в верхуш- 
ке стека или непосредственно следом 
за ней. Так, команда СЛ, задаваемая 
только кодом операции (н ннчем 
более!), складывает два числа, одно 
из которых находится в верхушке 
стека, а другое непосредственно 
вслед за ним, и помещает результат 
в верхушку стека. Как видите, в ко- 
манде нет совсем адресной части. 
Машины со стековой структурой 
памяти поэтому называют часто 
безадресными. Такой термин 
не означает, конечно, что машинные 
слова в стековой памяти не имеют 
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адресов. Адреса существуют, но 
после того, как операнды посланы 
в стек, нет необходимости указывать 
эти адреса в адресной части боль- 
шинства машинных команд. 

Вот как выглядит, например, 
программа, вычисляющая упоми- 
навшееся уже выражение а? +а—1 в 
машине «Эльбрус» — самой быстро- 
действующей советской  стековой 
машине четвертого поколения 
(А — информация об адресе вели- 
чины а): 


ЗГЦЕГ (загрузка в верхушку стека целого 
числа | — рис. 7, а) 
СЧВЕЛ А — (помещение величины, располо- 


женной по адресу А, в верхушку стека; 
прежняя верхушка погружается при этом 
в тело стека — рис. 7, 6) 

РАЗДВ («раздвоение» верхушки: экземпляр 
величкиы, храннвшейся п верхушке стека, 
записан теперь и в слово, непосредственно 
следующее за верхушкой; остальная часть 
стека опустилась при этом еше глубже — 
рис. 7. в) 

РАЗДВ (еше одно «раздвоение»: дело в 
том, что в дальнейших операциях потребу- 
ется трн экземпляра величины а — рис. 7, г) 
УМН — (перемножение чисел, расположенных 
в двух самых верхних словах стека; резуль- 
тат 4? остается в верхушке стека, а исполь- 
зованные операнды убираются из стека — 
рис. 7, 9) 

СЛ (сложение чисел, расположенных в двух 
верхних словах стека; результат а?+а оста- 
ется в верхушке стека — рис. 7, г) 

ВЫЧ вычитание: нз верхущкн стека — 
суммы а’+а — вычитается |, расположеи- 
ная в стеке сразу под верхушкой; резуль- 
тат остается в верхушке стека — рнс. 7, ж) 


Команды этой программы запи- 
саны в несколько упрощенном виде 
и не дают полного представления 
об очень богатой и гибкой системе 
команд «Эльбрус». Рассказу об этой 
машине будет посвящена отдельная 
статья в одном из следующих номе- 
ров «Кванта». 


Ииформация 


УП Всероссийский слет 
юных рационализаторов 
ин конструкторов 


СЗ по №0 августа 1980 года в Краснодаре про- 
ходил УП Всероссийский слёт юных техников. 
посвященный 110-й годовщине со дия рожде- 
ния В. И. Леинна. 

Место проведеиня слета было выбрано 
не случайно: именно в Красноларском крае 
п 1963 году появились первые школьные орга- 
низации Всесоюзного общества нзобретате- 
лей м рационализаторов (ВОМР}. Сейчас 
в стране насчитывается свыше ста тысяч чле- 
нов этого общества. 

На очередном слете присутствовали 
285 участников; среди них Я автора изобре- 
тений. 23 участника ВДНХ. 54 лауреата 
Всесоюзного смотра — изучно-технического 
творчества молодежи. 134 автора рациоиа- 
лизаторских предложений. 218 победителей 
областных и краевых смотров. выставок, 
конкурсов. 

Бурными зплезисмеитами встретили ре- 
бята сообщение о том, что в адрес слета полу- 
чена приветственная телеграмма от дважды 
Героя Советского Союза летчика-космонавта 
СССР В. В. Горбатко. Участники слета на- 
правили ответную телеграмму на орбиту кос- 
монавтам В. В. Горбатко и Фам Туану- 

Все дни на слете работала выставка, на 
которой было представлено 350 экспонатов. 

Вводиый зал выставки был посвящен мо- 
делям и макстам, связанным с жизнью и дея- 
тсльностью В. И. Ленина. Большой иитерес 
вызвала модель парохола «Борсе», на котором 
В. И. Ленин после перехода но льду Финского 
залива отплыл в Швецию. О существованин 
этого парохода рассказали фииские туристы, 
посетившие Лениияградский дворец ннонеров; 
оии же прислали фотографии этого парохода 
и документы п нем. Модель парохода изгото- 
вил ученик школы № 163 г. Ленинграда Адек- 
сандр Рождественский. 

Экспозицию выставки составили 4 разде- 
ла: |} юные техинки — школе; 2) юные ра- 
ицнонализаторы и конструкторы —- промьии- 
ленности: 3} юные рационализаторы п кон- 
структоры -- сельскому и лесиому хозяйствам; 
4) юиые рационализаторы п конструкторы -- 
строительству н транспорту. 

Жюри рассмотрело все экспонаты выстав- 
ки; 62 лучших экспоната былн отобраны на 


ВДНХ: 146 работ были допущены к защите 
на заседаниях секций. Жюри оценивало не 
только техническое решение и оформление 
представлеиных работ, но н актуальность н це- 
лесообразность их. а также умение авторов 
излагать н обосновывать свои идеи. Предпоч- 
тение оказывалось работам,  внедренным 
н практику или имеющим свидетельство на 
изобретение или рационализаторское предло- 
жение. Расскажем о некоторых работах. 

Государственный комитет СССР по делам 
изобретений п открытий выдал свидетельство 
на изобретение групие учащихся Омской обла- 
стной станции юных техников. Онн создали 
установку для раздачи кормов. которая по- 
зволяет автоматически. по заранее установ- 
‘ленной программе накормить 1200 коров в тс- 
чение полутора-двух часов. Установка проста 
в изготовлении и обслуживании и обещает 
значительный экономический эффект. 

Второе авторское свидетельство на изо- 
бретение получил ученик школы № 239 
г. Ленинграда Леонид Жуковский. Его устрой- 
ство позволяет уменьшить волны, образую- 
щиеся в плавательном бассейне п мешающие 
устанавливать высокие результаты. Габариты 


н стоимость бассейиа при этом ие уве- 
личиваются. 

Оба нзобретення уже внедряются в 
практику. 

Отрадно отметить, что сотни предложе- 


ний, сделанных школьниками. используются 
в иколах, и промынленностн и сельском хо- 
зяйстве. 

Так. в учебио-производственном комби- 
нате (УПК) № Г г. Свердловска не только 
разработали универсальный верстак новой 
конструкнин, яо и изготовили 60 таких верста- 


Светлана Каирова (Грозный, с. ш. № 3) рас- 
сказывает © своей работе, 
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ков для школ города. Серийный выпуск коми- 
лекта приборов для изучения электроники 
налажен в школе Невинномысского района 
Ставропольского края. Приборы для опреде- 
ления способности перенесения внимания. 
сконструнрованные в областной стаицин юных 
техников Свердловской области. нашли при- 
менение в медииниских учреждениях г. Сверд- 
ловска. Универсальный медицинский комплеке 
для лнагиостики и лечения ряда заболеваний. 
скоиструированный радиотехническим круж- 
ком городской станции юных техников г. Бла- 
говещенска Амурской области, одобрен ме- 
дицииским институтом и используется прак- 
тически. Портативный цифровой анемометр. 
созданиый кружком электроники станции 
юных техников Иркутского научного цеитра, 
непользуется для метеорбологических иссле- 
дований Е школах города. Малогабаритная 
сельскохознйственная техника. изготовлен- 
ная в Алтайском, Краснодарском, Ставрополь- 
ском краях. Московской, Псковской. Липец- 
кой. Белгородской и Горьковской областях, 
успешно применяется на пришкольных учеб- 
но-опытных участках. 

По нтогам слета различиымн почетными 
грамотамн, дипломамн и памятными подар- 
ками иаграждены многие участники. Отмече- 
ны также лучшие коллективы, кружки, стан- 
ции юных техников, дворцы пионеров, орга- 
низацин ВОИР. 


Уровемь защиты своих работ участни- 
ками слета был в целом высок. Высока была 
ин активность оппонентов. Отметим наиболее 
яркне выступления участников слета: 

Светлана Каирова, ученица школы № 3 
г. Грозного, защншала комплект оригиналь- 
иых приборов для выполиения физического 
практикума; Лариса Косякова. ученица Ни- 
кольской восьмилетней школы Ростовской 
области. демонстрировала учебно-наглядное 
пособие по химин; Анатолий Терентьев. ученик 
школы № 77 г. Свердловска, защищал уни- 
версальный верстак для школьиых мастер- 
ских. и Александр Квархава, ученик школы 
№ 75 Лазаревского района Краснодарского 
края. -- универсальный станок но обработке 
дерева; Алла Иваиова, ученниа Медиовской 
санаторной школы-интерната, рассказала об 
нснользовании природных материалов при 
оформлении школы и пришкольного участка; 
Алексей Китченко. ученик школы № 156 г. Но- 
воснбирска. защищал макет кабинета геогра- 
фии, оборудоваиного п школе; Павел и 
Петр Зубко. ученики школы № 14 г. Рязаин, 
защищали изобретенный ими треважер:; 
Игорь Чекин, ученик школы № 28 г. Петро- 
заводска, рассказал об оригинальной кон- 
струкини электронных часов со звуковой 
сигиализацней; Алексей Колмогоров. ученик 
школы № 9 г. Свердловска. защищал прибор 
для определеиня способности переноса внима- 
ния; Олег Кос, ученик школы № 95 г. Ново- 
сибнрска.-- комплект радиотехнических при- 
боров для работы в кружке; Андрей Челноков, 
ученик Меконской срелней школы Курганской 
области,-- универсальный сверлильный ста- 
нок «Сверчок», позволяющий выполнять 
сверлильные, граверные и полировочные ра- 
боты: Арсен Аветисьян, ученик школы № 25 
г. Пятигорска.-- зуборезный станок для из- 
готовлення шестеренок, применяемых для 
моделей и объектов в техническом * творче- 


стве: Татьяна Ивашенко, ученица Ольгии- 
ской средней школы № 2 Ростовской области, 
рассказала о разработке штампов и техио- 
логии для изготовления букв из фольги (© по- 
мощью созданного приспособлеимя оформле- 
ны все школьные стенды и выполняются за- 
казы различных предприятий}; Валерий Мел- 
ведев, учемиик школы № 22 г. Свердловска, 
защищал прибор для обнаруження ненсправ- 
ностей в телевизоре (прибор одобрен управ- 
лением бытового обслуживания Свердлов- 
ского облисполкома); Сергей Обухов, ученик 
школы № 1 г. Воркуты.-- приспособление для 
снятия наружной обоймы нодшиняника; 
Алам Ловпаче, ученик Энемской средней 
школы Краснодарского края.-- сенокосилку 
для скашивания ссна в неудобных местах; 
Сергей Кузнецов, ученик школы № 12 г. Крас- 
нодара,-- «Плодоробот-80», который может 
работать и садоводстве, овоцеводстве, вн- 
ноградарстве, кормопроизволстве: Алексей Се- 
версгин, ученнк школы № 13 г. Костромы,-- 
действующую модель светофора. облегчаю- 
щего переход улицы сленым (эта работа от- 
мечена спеннальным призом «За гуманизм»). 

Участникам слета была предложена боль- 
шая  культурно-воспитательиая программа. 
Торжественно прошла церемония возложе- 
ния цветов к памятнику В. И. Ленину. Участ- 
ники слета посетили легендарную Малую 
землю, город-герой Новороссийск, некоторые 
промышленные предприятия Краснодара. 
Увлекательно прошел коикурс фантастиче- 
ских проектов. 

По результатам 


анкеты, проведенной 


сотрудиикамн Академии псдагогических наук 
СССР. был составлен обобщенный автопорт- 
рет участника МП Всероссийского слета юных 


Участники слета со свонми установками. 


В залах выставки, работавшей во время слета. 


рациоиализаторов и конструкторов. Вот его 
основные черты: 

В свободное от учебы время юный техник 
занимается работой в кружках (96%). боль- 
шей частью Е увлечением (85%): кроме того, 
часто самостоятельно работает над поделка- 
ми дома (51%). Предпочитает работу с тех- 
инческими объектами (98%). связывает свои 
заиятия в технических кружках с выбором 
будущей профессии (90%). Он обладает за- 
видными волевыми качествами: может вы- 
полнять неинтересную, но нужную работу, 
не отвлекаясь (84%). предпочнтает трудные 
работы легким (75%}, старается выполнить 
работу во что бы то пи стало сам {50%} или. 
в крайнем случае. обращается за советом 
к руководителю (43%). 

По затрачиваемому времени на первом 
месте работа в техиических кружках и занятвя 
спортом, затем учеба. далее чтение художс- 


ственной литературы (в основном фаитаств- 
ческой м приключенческой) п на последнем 
месте занятия общественной работой и по- 
сещения театров м концертов. 

Учится юный техник в школе без особых 
затрудиений (80%}; любимые предметы -- 
физика и магематика (86%), однако сверх- 
программный материал даже по этнм пред- 
местам изучаст мало (15%). 

Общителен, имеет много друзей {80%); 
болыне всего цеяит в друзьях честность п 
правливость (100%), юмор п оптимизм (99%), 
самостоятельность в суждениях (98%}. увле- 
ченность делом {94%}. 

Предлагаем читателям «Кванта» поны- 
таться самим ответить на подобные вопросы 
анкеты, изучить свой «автопортрет» и иаме- 
тить программу самоусовершенствования. 


В. Орлов 
Фото А. Казимирова 


Задачи 2 


Числа ОСА. БАКУ 


Дешифруйте его. 
«лириков» 


наших читателей 


1. Числа ИКС. ЛИСТ и 
ЛОЖКИ являются квадра- 
том, кубом и четвертой сте- 
пенью некоторого числа. Че- 
му равен ИКС? 


н СУРОК являются квадра- 
том. кубом и чствертой сте- 
пенью некоторого числа. Най- 
дите это число. 

3. Извечному спору о 
«физиках» и «лирнках» мо- 
жет положить конец следую- 
щее равенство: 


ЛИРИК=-- ‹ ФИЗИКА. 


К утешению 
этот ребус может быть «вы- 
вернут наизнанку»: 


ФИЗИК-= ‚ ЛИРИКА 


В. Радунский 
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Шлахматиая страничка 
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Консультирует чемпион мира 
но шахматам, международ- 
ный гроссмейстер А. Карпов. 
Ведет страничку мастер спор- 
та СССР по шахматам, 
кандидат технических наук 
Е. Гик. 
Шахматы в космосе 


12 апреля 1981 года 
исполияется драднать лет со 
дия замечательного  собы- 


тия — первого полета челове- 
ка в космос. Космический 
полет, соверменный Юрием 
Гагарнным, «запечатлен» на 
следующей диаграмме, 


В. Корольков, 1961 г. Мат 
в 5 ходов. 

Шахматные фигуры, со- 
средоточенные в центре доскн. 
символизируют Землю. поло- 
вина которой (белые фигуры) 
освещена Солнцем. Косми- 
ческий корабль «Восток» (бе- 
лый ферзь) совершает свой 
исторический виток вокруг 


Земли: 1.Фа! +! Кр@а5 (1... 
Фс3 2.Ф:с3+ Кр@5 3.ФЬ 
Крсб 4.Кс3З н 5.Фьбх ) 
2.Ф-+! Кра4 3.ФИ8 +! 
Крё5 4.Ф:а8 +! Кра4 
5.Фейх. 


Другой космический экс- 
понат принадлежит перу двух 
известных шахматных компо- 
зиторов, один из которых. 
ныне покойный Б. Сахаров, 
был выдающимся советским 
химиком и металлургом. чле- 
ном-корреспонаентом АН 
СССР. лауреатом Ленинской 
премин_ Примечательно, что 
спутник. «запущенный» Куз- 
нецовым и Сахаровым, 
выполиен в виде этюда. 
в котором все фигуры приин- 
мают активное участие. Это 


не так часто бывает в 
изобразительных композн- 
ЦНЯХ. 
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Ан. 5. Сахаров, 


Кузнецов. 
1959 г. Ничья. 
1.Са3!' С:#5 (1...4е 2.18) 


2.27: (С:а7 3.С:65+ —С:65. 
Старт! 4.58Ф-! Кр:еб 
5.Фр8+!  Креб 6.Фез-! 


Кра5 7.ФЬЗ +1 Краб 8.ФЬ8 +! 
Креб 9.Фё8+ с вечным 
шахом. Здесь черные фигуры 
символизируют Землю, а 
маршрут 68 — 28 — 3 — 
Ъ3 — Ь8 — орбнта ферзя, 
спутника Земли (в то время 
в космическое пространство 
летали только спутники). 

Шахматы пользуются 
болылой популярностью у 
космонавтов. Многие из них 
любят проводить свой досуг 
за шахматной доской. Доста- 
точио сказать, что председа- 
телем Шахматной федерации 
СССР является’ дважды Ге- 
рой Соаетското Союза, лет- 
чик-космонавт СССР В. И. Се- 
вастьянов. Ему посвяшен сле- 
дуюший этюд, в кото- 
ром каждая буква В. И, С — 
отдельная ззлача. 


Э. Погосяиц. В, И. С — мат 
в одии ход. 


Хитрость всех трех позн- 

ций в том. что предыдущий 
ход черных невозможен, то 
есть очередь хода всюду 
нринадлежит им. 
(В} 0..Л:58 1.с6КЖЕ; 0...а6 
1.Л:а8Х: 0...53 1.с8Фх! (И) 
0...КЕ7-- ГЛУХ; 0...Квб+ 
1.Л:26х. (С) 0...Кр1 
1.ЛИХ. Каждая фигура во 
всех трех ретрозадачах играет 
определенную роль. то есть 
на доске нст пи одного 
статиста. 


Когда заключительная 
партня матча в Багио была 
отложена, ее анализировали 
ие только на земле. Космонав- 
ты Владимнр Коваленок и 
Александр Иванченков п это 
время находились иа борту 
космической станции «Салют- 
6» и попросили продиктовать 
им позицию. Расставив фигу- 
ры на специальной шахмат- 
ной доске, приспособленной 
для игры |: невесомости, 
они быстро убедились. что 
положение Карпова совер- 
шенно выиграно. Узнав ина 
следующий день, что их 
оценка подтвердилась. космо- 
навты направили чемпиону 
мира чюздравительную телег- 
рамму. Так что одно из 
нервых поздравлений с побе- 
дой в матче Анатолий Карпов 
получил из Космоса! 

Первый шахматный матч 
между Землей п Космосом 
состоялся {0 лет назад. 
Космическую команду пред- 
ставлял экипаж корабля 
«Союз-9» — В. И. Севасть- 
янов и А. И. Николаев, 
за Землю играли геиерал-Пол- 
ковник Н. П. Каманин н 
космонавт В. В. Горбатко. 
Космическая схватка продол- 
жалась несколько витков н 
после острой борьбы завершн- 
лась миром. 


Космос — Земля 

Ферзевый гамбит 

1.44 45 2.с4 ас 3.е3 е5 
4.С:с4 е@ 5.еа Ксб 6.Сез 
Саб 7.Ксз Кб 8.КЗ 0—0 
9.0 —0 С24 10.83 С15 11.КВ4 
Фа? 12.Ф!З Ке7 13.24 Сиб 
14.Лае! Крб8 15.С5 Кейб 
16.Ке2 ‘Лае8 17.Сез С54 
18.а3 С:с3 19.6с Се4 20.Фёз 
сб 2143 (45 22.Са3 №5 
23.ФНА4 рб 24.КЁМ Сс4 25.С:с4 
ъ‹ 26.262 З:е! 27.Л:е!1 К85 
28.05 Фаб 29.К:45 са 30.СВ 
Фа5 31.Себ-+ 16 32.51 Кб 
33.©С16+ ли 34.Ле8 + 
Ф:е8 35.Ф:16 + Крр8. Ничья. 

Кто знает. может быть. 
пройдет иемного времени, н 
наея Остапа Бендера о 
междупланетном шахматном 
конгрессе станет  резльно- 
стью! : 


Ответы, указания, решения 


Соедниим две точки отрезком 


1. АВСЬ — это тетраэдр, илн (плоский) 
четырехугольник, илн треугольник, или 
отрезок. 


3. г) Если Ри Е лежат по разные стороны 
от плоскости. содержащей А, В н С. то 
{АВ С) (РЕ) — «вяешний каркас» биин- 
рамиды АВСРЕ (без ребер АВ, ВС, СА); 
бинирамида — это две пирамиды. сложенные 
общим основаннем. 
5. а} Полоса; 6} плоскость; в) «слой» между 
двумя параллельными плоскостямн. 
В. Еслн а? и н В?=В. то (аВ)? = (&В) (аВ) = 
= ((аВ)а)В — (а(Вч))В = (а (аВ) )В= 

= (па) В)В= (ча) (88) = 78? =а8. 
7. 6) Если В=А+В+С+рО нА, В. С, В, 
не лежат в одной плоскости, то В’— каркас 
тетраэдра АВСРО, в — поверхность этого 
тетраэдра, 8’ при п>4 — сам тетраэдф. 
9. Еслн а=А+В+С и А, В, С ие лежат 
на одной прямой. то а/а — шесть лучей — 
продолжений сторон ЛАВС, а все остальные 
фигуры — объединение трех внешних углов 
треугольника. 
10. а) А/В, АВ, ВУЛ; 6) АВС, (ЛВ)ГС, 
(ЛС)/В. (ВСГА. АВС). ВАС), СКАВ). 


12. г) Полуплоскость. если прямые №. № 
параллельны; плоскость, ссли оин нере- 
секаютси; полупространство, если скрещи- 
вакюктся- 

13. а} Внешность круга. 

17. Если и— линейная фигура, то дая 
любых ее ток А, В имеем -арл/В. 


а значит, ин а24/(А/В). Но А/(Л/В) >АВ 
(сделайте чертеж!) “ поэтому «АВ, то есть 
«3а<&. 

18. Линейная, а значит п выпуклая (упр. 17), 
фигуря вместе с любымн двумя свонми 
точками содержит н всю прямую, проходящую 
черет них (см. уар. (а). 


Бильярд . 
1. Не может. поскольку Е противном, случае, 
пустив частицу “о той же траектории в обрат- 
пом изправлении (или, как говорят, обратив 
движение 
с олной стороны, 


частнцы во временн), 
частина 


получим, 


что, должна 


двигаться внутри бильярда но замкнутой 
траектории и, с другой стороны, она, повторив 


свой первоначальный путь в обратном 
направлении. вылетит из бильярда. 
2. а) Может; бильярд  поджен быть 


квадратом. Указание. Между любымн 
соседними звеньями траектории угол прямой. 
6; У траектории может быть только 
четное и любое четиое (>4) число звеньев. 
3. Искомое множество указано красным 
цветом на рисунке | (здесь (КЁ) (РВ). 
1 АО | = ТОИ|). Указание. На «клетча- 
той плоскости» выпрямленную траекторию 
могут пересекать прямые. параллельные 
каждой днагонали прямоугольника. Из ра- 
венства времен длижения шаров А и М 
получаем «выпрямленное множество точек М», 
В из иего — искомое множество в бильярле. 
4. Обозначим сторону ХУ цифрой 1. 
У — цифрой 2. ДХ — цифрой 3. Сделаем 
отражение треугольника ХУЁ относительно 
стороны { (рис. 2}, получивщийся треугольник 
отразнм относительно стороны 2, новый 
треугольник отразим относительно стороны 3. 
Теперь видно, что максимальная длина 
траектории достигается в том случае, когда 
выпрямленная трасктория ндет из (в У. 
Соответственно в исходном  треугольинке 
траектория ведет из П(=А) в У(=В). 
|2 м м вы треугольника —2У’С 

} = 

= 
Ре‘ 
5. Если траектория \ф замкнута. то все 
звенья разбиваются на пары параллельных 
звеньев (рнс. 3); следовательно. в этом 
случае число звеньев может быть только 
четным. Траектория ф обязательно замкнута, 
носкольку из снмметрин параллельных звень- 
св АВ, СВ (а значит. н всей траектории) 
относительно центра окружности вытекает, 
что сли шар перешел со звена АВ на 
звено СО после п отражений, то еще через п 
отражений он вернется на звено АВ. 
6. Булем отражать данный утол относи- 
льно его сторон до тех пор, пока не получим 
гол, больший или равный 180° (рис. 4). 
марямлениая траектория частицы может 
пересекать только этн отраженные углы. 
По условию их количество равио 1800. 
Следовательно. величина а укладывается 
в 180° не меньше 1800 рзз и ме больше 
1801 раза. то есть 
180 


1800<— — < 1801. 
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Рис. 4. 


откуда 
$.599994..7 <а<5.1°. 


Задача как задача 


Прн уменьшении х сечение поворачивается 
вокруг отрезка КЁ, приближаясь к трапеции 
К.РВ. периметр которой равен 5/2. При 
х=0 сеченне®) превращается в треугольник 
РВА. периметр которого равен 3; к заштри- 
хованюму сечению К1.ММ как бы добавля- 
ется ранее находившийся вне тетраэдра тре- 
угольник К\: при х=0 он преврашаетси 
в треугольник Г.КА (см. рисунок 5). 

В чем же ошибка Васи? Он правильно 
исследовал на огрезке [0; 1] функцию 


Ф(х) ->. -х+ ^/4х2—2х+], но. к сожале- 


Рис. 5. 


нню. Ф(х) — это ис та функция. Дело в том, 
что нскомый периметр сечения Р(х) совнадает 
с Ф(х) только при хе]0; |. а при 
х=0 Р(х) терпит разрыв. делает «скачок» 
(«добавляется треугольник»). Поэтому пра- 
вильный ответ должен быть такнм: 


Е Мах Эк +1 . если 0<х<1, 
Р(х) = т 
Зы если Х=0; 
тм Р(х) Р т. ) _2; 
тах Р(х) =Р(0) =3. 


Приближенные вычисления нри решеннн 
задач по физике 


. а< 0.057: а<0.28. 
. М я 8,6 с. 

. #=978 см/с?. 

т 24 
Нее 08. 


> ыы 


Е я= 


*) В школьноч учебннке под сечением мно- 
гогранника плоскостью понимается них перссе- 
чение (кзк двух множеств). хотя это явно там 
не сказано. 
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о : 
5- Мр= р +3448 ) == 10 кВт. 


Читатели советуют 
1. ?а6/(а-+Ь). 


3. х = А, хе + ли (вп 62). Указание. 


Воспользуйтесь неравенствами 
Их оэш?х, с05‘х< созх, 
них < 2х, с05х<с0$2х 
н приведите данное уравнение к системе 
эх с0$ Их = 1, 
$114 Х+ 605* х= 1. 


6. ра ) Указание. Возьмите окруж- 


ность некоторого раднуса В и каждому 
набору значений переменных а, В. у поставьте 
в соответствие вписанный в нее треугольник 
с этими величинами углов. Покажите, что 


5 м чпряп у == 


гае $ -— площадь треугольника. Используйте 
тот факт. что из всех злисаиных в данную 
окружность треугольников наибольшую пло- 
щадь имеет равпосторонннй. 


7. {6}. 

8. {30.—61} 

9. {0}. 

10 3+ 1-— \3. 


11. |--У2: У/2). Указаине. Рассмотрите 
выражение в числителе как скалярное пронз- 
ведение векторов 


те (а; 6: с) ня = (с08х; $тх; 1). 


12. Указанне._Рассмотрите скалярное произ- 
недение векторов 


т = (2; 39; ил = (а; 6: 1. 


Новосибирский государственный уннверситет 
нм. Ленинского комсомола 


Математика 
Варнант 1 
1 дл“ 
1. х =агссо$ — 2 \л—агссоз — } + 2лй, 
) с ( т. 


Хь == 8гсс0$ Е 3 агсс0$ — +2л{ (#2, 62).Ука- 


зание. Ураннение со$ @ = $1 ) равносильно 


уравнению с0$ и—с0$ о — В} =0. Уравие- 


С-З Х-Ь - с05 х=— 2 +2лт 


решения только при таких т, при которых 


| л+2ли| < мат+ь”. 


а. зтх-ф * с0$ х=с равносильно (прин а #0 
или 50) уравнению 


а [2 
мате в ^/ат+ 6 


нли (при а>0, $>0} уравнению 


ие имеет 


Уравнение 


С 
а + 


У х-+ с0$ х= 


с0$ Е агссо$ 


Ь — ме 
^/ат+ ф? ^/ат+ 52 


Рис. 7. 


5 ^^ 
2. Е ^ Указшине. МЯбымСА 30°. 
Из АДАМС выразите |АС| через |МС|, затем 
нримените к ДАВС тсорему косипусов. 
3. а>12. Указаиие. Искомое множе- 
ство являстся областью значений функции 
2=5'** 451 4+25* 4+ 25 ъ56. 5 + 5.5 + 


2 
вв (5+) +5 (5+2.)--2. 
При всех хЕВ 


5+ 5>2. 
92 
а 
ние данной сферы с плоскостью ДВС. пока: 
жите, что эта сфера касастся ребер АВ п АС 
их серединах. Аналогично покажите, что 
данная са касается Всех остальных ребер 
тетраэдра ЗАВС н тоже — в их серединах. 
Значит. ее центр О лежит на пересечении его 
высот. Искомый раднус |ОМ| можно теперь 
найти из равнобедренного треугольника 
АМ$. где М — середина ребра ВС (рис. 6). 


Указаине. Рассмотрев пересече- 


Замечание. Условие, что цеитр данной. 


сферы лежит внутри тетраэдра, является след- 
ствием остальных условнй задачн. Прн иекото- 
рых способах решения оно облегчает отбор 
нужного кория возникающего квадратного 
уразиенция. 

5. |< |>4. Указанне. Пусть а — искомое. 
Если Ву +1, то система при любом с имеет 
(сдинствениое} решение. При Б=\ система 
имеет вид 

{ х+у-ас”. 
ху =ас+1, 
а при 6=—1 — внд 


{ х— у — ас", 
х—у=аст 1. 
Первая из этих систем имеет решения (и даже 
бесконечно много решений) тогда и только 
тогда, когда с таково, что ас” =ас-+!. Таким 
образом, получениое квадратное уравневис 


{относительно с) должно иметь по крайней 
мере один корень, то есть должно быть 
а74 4а>0. Аналогично. рассматривая вторую 
систему, мы получаем, что должно быть раз- 
решимо уравнение —ас*=ас+1. то есть долж- 
но быть а*—4а>0. Общие решения этих двух 
неравеиств и дают ответ к задаче. 


Варнант 2 


|. х=лЛЁ, ль =— С +241 (#. 162). 


2.2л (2--3). Указание. Около четырех- 
угольиика АВСО можчо описать окружность 
(«Геометрия 6—8», п. 87); эта окружность 
будет описаниой и около треугольинка АВО. 
Ее радиус А находится, иапример. при помо- 
шн равенства а=2А зв А (а — длина сто- 
роны треугольника, А — величина противо- 
лежащего угла,  — раднус описанной окруж- 
ностн) — докажите его сами или посмотрите 
в п. 112 пособия «Геометрия 8» (М., «Про- 
свещение», 1978). 


1+^/1 + 2а 
а 


3. х=ЮюР. прн а6]0:4]. Укза- 


занне. Данное уравнение равносильно урав- 

нению 

2(1+2 *} 
2 

Кроме того, х>0 <> 21. 


4. 


105. =] 06) а. 


3 Указание. Пересечение данной 


сферы с гранью АА’О’Р есть окружность, 
касающаяся ребер АА" м А’О’ в точках Ти Ю 
(рис. 7). Аналогично пересечение сферы с 
гранью АА”В’В есть окружность, касающаяся 
ребра АА’ в точке Т н ребра: АВ в точке $. 
Центр сферы О лежит на пересечении пер: 
пендикуляров к указанным граиям. провелен- 
иным из цеитров О, О. окружностей. Эти пер- 
пеидикуляры лежат в плоскостях А’ОСВ’ н 
АВ’С’О, поэтому точка О лежит на линии их 
пересечения 8’0. Поскольку все точки пря- 
мой В’П равноулалены от прямых АА” и СС” 
н сфера касается (АА‘), она касается н (СС”). 
Значит, точка М является точкой касаиия 
сферы н (СС). Отсюда следует, что плоскость 
ТОМ параллельна основанню АВСР. Искомый 
ралнус [ОТ [находится. например. из треусоль- 
инков ОО, Г. : 

5. Множество решений неравенства х“— 4х? + 
+3<0 есть А= [--\/3: —ПИИП: м3 1. 


ных (1 +ах—х?) = 


—За—2. если а<--253. 


1+5. если —2./3 <а<-—2. 
—а. если —2<а<0, 

=- 40, если @=0. 
а, , если 0<а<2, 
1+5 ] если 2<а<24/3. 
\'За—2. если а> 24/3: 


Указание. Пока а<—84\/3, абсцисса - 
вершины параболы 1+ах—х? лежит левее 
множества А и фучкция у= |+ ах—х?, убывая 


на [2 4+ со |. принимает наибольшее зна- 
чение на множестве А при х=—/3. Если 


—2/3 <а<—2. то 5 СА и функция у=1+ 
+ах—х? принимает наибольшее значение на 


множестве А прн х=@. Когда —2<а<0, 


2 
имеем —1<5 <0; функция у=! +ах—х” воз- 


растает на ее и] и убывает на 


[= + © [. значит, нанбольшее значение 
на множестве А она принимает прн х => —— | или 
при х== {; поскольку в данном случае г блнже 
к —!. чемк \, я график функции у= 1 +ах—х? 
прямой х= @. 


2 


значение принимается 


симметрнчен относительно 


искомое нанбольшее 
при х= — 1. Ит. д. 


Физнка 


Вариант 2 

. Из уравнения движения мячика по гори- 
зоитали |7 |зта ‹ { -- 8/2 =Н найдем время 
его движения до потолка: 


„та _ ([Изта)*_2Н 
Е # 5 
(знак «+» отброшен, так как он не соответ- 
ствует физическому смыслу). Искомое рас- 
стояние 


2. 
[АВ |=ГЯ[с0$ п + 21 = аа 


х = —2аН _ 

95а) 

ГР зи а 

Н<——— 
28 


потолок). 
2. Е $ а. 


правило моментов для оси, проходящей через 
точку приложения силы Ён условие равен- 
ства нулю суммы проекций всех сил на направ- 
ление вдоль наклонной плоскостн. 
3. Так как скорость стержня постоянна, силы, 
действующие на него, уравновешены: 

Е-=— тм, нлн Е=тр. 


Здесь Ё — сила действия магнитного поля 
на ток; ее модуль 


ПВ, 


м так как мячик ударился о 


Указание. Запншите 


где ток н цепи 


ЭДС индукции, возникающая в движущемся 
проводнике, равна 


Фа В 15|. 


Таким образом, 


ем ‚6-я _ 
С с и 


откуда 


БЕЯ 
18 ПВР 
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4. Для оценки будем считать, что вся масса 
гимнаста сосредоточена в его центре тяжести 
на расстоянии { от перекладины и что в верх- 
нем положенни скорость гимнаста равна нулю. 
Тогда из уравнения движения для инжнего 
положения 


н из закона сохранения энергин 
2 


т 


найдем модуль | снлы реакции со стороны 
перекладины, а значит, п модуль |[№| силы 
давления гимнаста на перекладину: 

= |5. 
Выбирая т—60 кг, получим 

19| =5те—3 кН. 
5. Еслн пренебречь увеличением просвета в 
канале пи результате покачивания гвоздя, 
главным эффектом будет изменение направле- 
ния силы трення, действующей на гвозль, при 
его поворачивании. Поворачивая и вытяги- 
вая гвоздь, надо преодолевать ие всю силу 
трення, и лишь ее проекцию вдоль гвоздя. 
А сгибать гвоздь надо для того, чтобы легче 
было его поворачивать (большое плечо — 
большой момент при малой силе). 


Варнант 3 
в 0= фи (72+ В) + баг, 
° гг + К 


2. Согласно закону сохранения энергии 


о 
4ле, { 2 4ле 4 2 
откуда 
4? 
в = . 
Зе 
3. Количество молей газа в верхией частн 
сосуда равно %, = рота, ав ниж- 


ней —у,=-——_. После того как перегородку 


р!$ 
Вт 
убрали. давление во всем сосуде стало рав- 
ным Ро+т4/5. Запишем уравнение состоя- 
ния газа для этого состояния: р’И’= 
= (м, +.) АТ, или 


т (рр+т8/$ + р) ВТ, 
(ро+ "в ) (22—х) Не" ли 


где х — смещение поршия. 
Согласно первому закону термодинамики ра- 


бота виешних сыл равиа изменению внутрен- 
ней энергии газа: рАУ АЙ, или 


тя (р9+та/5+р) 15 
ро” ах ес ЕЕ ЖЕОИ (Т,—Т). 
Из полученных двух уравнений наядем 


С р+тя/5—р 
С+В р+тя/8 


4. Пусть высота уровия воды в вание Я—0,5 м, 
площадь сечения вайны $ | м? н площаць 
отверстня $,=л/г?— 10-3 м? Приравнивая 
объем НУ воды в вание к объему о. рЁ$о выте- 
кающей воды и положив среднюю скорость 


х=(— 


вытекания воды и.›^ У2иН. получаем 
$Н 
У2ЕН $ 
5. Цод действием поля заряженного шара А 
(см. рис. 8) ина изолированном шарике В 


— 3 мин. 


Рис. 8- 


заряды перераспределяются: заряды -противо- 
положиого знака (относительно заряда ша: 
ра ЛД) располагаются ближе к шару А. а 
одноименные заряды — дальше от него, 
то есть ближе к заземленному шару С. В свою 
очередь на заземлениом шаре С нндуцируется 
заряд противоположисто зиака относитель- 
но заряда шара А (одноименные заряды при 
этом ухоцят в землю). В результате, когда 
шарик В находится близко к шару А, шарик В 
сильнее притягивается к шару А, нежели к 
тару С. Когда же шарик В цаходится далеко 
от шара А, снла притяжения его к шару С 
больше, чем к шару А. 


Задачи наших читателей 


1. 169. 2. 17. 3: Равенство 87375 . 174750 


является решением обоих ребусов. 


Шахматный конкурс 


(см. «Квант» № Г) 


1. 1.67+ Кри? (1...КрН8 2. С6х) 2. В8Ф+ 
Кр:в8 3. Кр!7 ЛИ+ 4. С16+ Л:6+ 5, Кр:6 
Кре8 6. 27 ит. д. 

2. 1.Л:В7 +! Кр:В7 2.ФЫ + КрЕ?7 3.Спв + Кр!6 
4.ФЬ4-+ Кребз 5.Ф:34+. Черные  ‘сдалнсь 
{5...КрЁ? 6.24 Х). 

3: 1.96! Ф:56 (!.ЪЕ 2К85) 2.С:27 Ф:ьб 
{2..2>:97 3.ЛИР1) 3.С:06. Черные остались без 
фигуры и через пять ходов сдались. 


(см. «Квант» № 2) 

1. Чигорин — Яикович (Москва. 1899 г.). 
1.Са7 +{ Такой комбинационный удар назы- 
вается «рентгеном» — одна фигура (здесь 
ладья а|!} оказывает сквозное действие на 
другую (слона а7} через неприятельские фн- 
гуры (ладью аб}. 1...Л:а7 2.Л:а7. Черные 
слались. 

2. Чигорий — Яновский (Париж, 1900 г.}. 
1.15! (тема завлечения) 1...С:5 2.Фс5! (двой- 
ной удар). Черные сдались (грознт Ф8Х и 
К:45+). 

3. Цигории — Тарраш (Монте-Карло. 1902 г.). 
1.ЛЬЗ! (прямолинейное 1.Кеб+ опровергает- 
ся путем [..Вв 2.ЛВЗ ЛН7! 3.Л:В5 Л:55 и чер- 
ные отыгрывают ферзя. оставаясь с лишией 
фигурой) 1...Л17 2.Кеб+! Ве ЗА! Черные 
Слались (3..Ф:83 4ФЗ+ Крё8 5.Ф:р4). 


«Квант» для млалших школьников 


(см. «Квант» № 3) 
2. Число 1111 — полный квадрат в семерич. 
иой системе счисления: ° 
ПИ; =73+72+7+ 1 =400,., 
УПИ): => \400 5 =200=2 + 7+6=26.. 
Число 1111] — полный квадрат в трончной 
системе счисления: 

ИН =34 + 3+ +31 21, 
ИУ = Ию =? +0.3+2-=102,. 
3. а) 129. 387, 645. 6) 190. 384, 576; 219, 

438. 657: 273. 546; 819; 327. 654. 981. 


4.- Поскольку число абс = 009+ 105+ = 
=7(14а+6)} + (?а+Зь+с) делится на 7, в1-- 
ражение 2а+36-+с должно дедиться на 7. 
Поскольку а+ 6 +с делится на 7, на 7 должна 
делиться и разиость {22+36+с) — (За+36 + 
+25) =6—с. По условню 64с. Кроме того. 
очевидно, что 60 п 620. Поэтому возмож- 
ны только следующие варнанты пар значе- 
иий бис: 


Искомые числа абс таковы: 
518, 581. 329. 392. 

5. Проведем окружность с центром в точке 
О; пусть А и В — точки се пересенения 
со сторонами угла (рис. 9). От точки В 
на получившейся окружностн раствором цир- 
куля (ОВ( последовательно сделаем три за- 
сечки А‚, А„, А; (А. — днаметрально проти- 


В 
А 
о 


Рис. 9. 


Рис. 10. 


воположна В). Проделаем ту же процедуру 
раствором циркуля |[АВ|; получим точки 
Ви, В,; дуга А.В, содержит 18°. Снова сде- 
лав три засечки от точкн В раствором цирку- 
ля [А.В], получим искомые точки С и О 
6. Вериувшись в исходное положение, внеш- 
няя окружность (с центром О, — рис. 10). 
во-первых, совершит 12 оборотов, прокатив- 
шнсь по периметру прямоугольника (б6:0,5 = 
—=12). Кроме того, при переходе через каж- 
цую вершину прямоугольника окружность до- 
полннтельно совершает четверть оборота (см. 
рис. 10). так что, пройдя все четыре вершины, 
внешняя окружность совершит еще один обо- 
рот, а значит, всего — 13 оборотов. 

Внутренняя же окружность, перекатываясь 
по сторонам прямоугольника, проходит путь, 
на 8 меньший его периметра; А — раднус 


©, 
окружности, то есть К-2- . Таким образом 
внутренпяя окружность, 


0.5 2 
—8 . 5- зв 6-- = 


пройдя путь 6— 


совершит (6— 2:05 = 


= {12— - ) = 10.3 оборотов. 


Задачн наших читателей 

(см. «Квант» № 3, с.15) 

РАО РЕВ ЕЦ 
1 55...56 .56 =И. 

рае 

+5. п.л 
п 

1... = 10+ 10*-... 


же =. Е 


1. а) "ОТ Пою + 


Подставляя (2) в (1), получаем: 
а 


1 
пот 55...56 ..56 = 9 (10"— 1х 


а 


10" --2 \? 
= Е] 


Поскольку 10” при деленин на 3 дает в 


107 -- 
остатке |. число 3 — целое. 
Иа р ЗЕ 
2. а) 9..0 .0 600 „ОЕ == 9. 1027 +2 -- 
-+ 2.3. 107+: 1 = (3. 107+1 4 1]. 
6) 121, 144, 169, 441, 484. 
п 
199...9 __ 2: 10° — 1 _ 2-10" —1_ 
3. 2) 99.95 — Тв 101075 
п 
| 
— 5 . 


64 


ТЕ (1) 


—. (2) 


п п 
166.6 1 255.6 2 
9 5 м -=4'5 5-5 
Е ее: 


{при любом п). 
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Чехоесквй полнграфический комбинат 
Союзполнграфпроы& 
о еВивИя комнтета 

ССР по делам издательств, полиграфии 
м кинжной торговли. 
г. Чехов Московской обяасти 


Смена шахматных королей 


Продолжаем наш краткий 
рассказ п матчах иа первен- 
ство мира по шахматам. 
Сегодня смена шахматных 
королей произойдет дважды. 

Поражение п первом по- 
единке от Ласкера не убедило 
ЯЗновского п тщетности иа- 
дсжд, п он вызвал чемниона 
мира на новый матч. Однако 
на этот раз победа Ласкера 
оказалась еще более виушн- 
тельной. Эпизод из пятой 
партнн этого матча 1910 года 
иллюстрирует психологичес- 
кий метод Эм. Ласкера, 
часто избиравшего продол- 
жения не объективно лучшие, 
в те, которые былн не по 
душе данному конкретному 
партнеру. 


Ласкер — Яновский 


После 17...Ф:с8 +1! 
18.К:с3 К:44' черные полу- 
чали все шансы па успех. 
однако они проявляют нере- 
щительность, которая не 
остается безнаказанной. 

17...СПЗ-+-? 18.93 Фе4 
19.0—0 Сб 20.Л:16' &Е 21.С!3 
Феб 22.К:а7+ Крс7 23.Ка:сб 
Бе 24.Л:с6+ КрЬЗ 25.ЛЬ6 + 
Крс8 26.Фс!-+ Кра7 27.К:еб 
{е 28.Л1Л57+ Кре8 29.Ссб+. 
Черные сдалнсь. 

Эммануил Ласкер правил 
шахматным миром 27 лет’ 
В наше бурное время. когда 
желающих взойтн на шахмат- 


ный трон так много, трудно 
представить себе, что этот 
рекорд может быть побит! 
Хотя в дальнейшем Ласкер 
еще не раз показывал вы- 
дающиеся результаты, матч 
с Капабланкой в 1921 году 
у него не получился. Ласкер 
сдал его при счете 5:9 за 
10 партий до конца матча. 
Хосе Рауль Капабланка стал 
третьнм чемпноном мира. О 
плохой форме Ласкера свн- 
детельствует окончание пятой 
партин матча, в которой он 
потерпел первое поражение. 


Капабланка — Ласкер 


Черные здесь легко дела- 
ли мичью, играя королем иа 
еб наи Ю. Однако последовало 
45...Кр!8?2? и после 46.ФЬ8 +! 


Ласкер сдался  (46...Кря7 
47.Фу8 +. 46...Крс7 47.Фе5 + }. 

Бнтва между Алехнным 
и Капабланкой п 1927 1оду — 
одно низ самых выдающихся 
событий за всю историю 
шахмат. М борьбе за мировую 
корону не было матча ни 
более продолжительного (33 
партии}, нн более впапряжен- 
ного (32 изнурительных фер- 
зевых гамбита). 110. самое 
главное. в поедиике встретн- 
лись два шахматных гиганта, 
находящихся в расцвете твор- 
ческих сил. Непобедимый Кз- 
пабланка, высказавший гино- 
тезу о «ничейной смерти 
шахмат», н великий мастер 
комбинаций Алехин, своей 
неудержнмой фантазией 
опровергающий эту гипотезу! 

Приводим финал 21-й 
партии исторического матча. 


26...СЬ2! 27.Ле!. Оказы- 
вется, у белой ладьи нет 
улачного отступления: 27.ЛЬ1 
Ка3! 28.Ф:Ъ2 К:Б! 29.Ф:1 
ФЬЗ! 30.ФП Ба 31.03 а3 
нли 27.Л91 Ба! 28.Ф:а$ КЬб 
29.Л:45 К:а4ё З0.Л9Е Ксз 
ЗЕ.ЛеЕ Лс4 © выигрышем 
в обонх случаях. 27...Ла8 
28.а6 аб 29.13 еб 30.ЛЫ 
её 31.К44 С:44 32.Л@1 К:ез! 
Эффектный заключительный 
удар. Белые сдались, ввиду 
варнанта 33.Ф:95 Л:95 
34.Л:943 Л:94 354е Л:54. 
Одержав п матче шесть необ- 
ходимых побед, Александр 
Алехин ие только стал четвер- 
тым шахматным королем, но 
м показал миру  неисчер- 
паемость шахматного нукус- 
ства. 

Найдите теперь три кра- 
сивые комбинации, принадле- 
жащие Капабланке. 


1. Белые начинают н 
вынгрывают. 


2. Белые начннают н 
вынгрывают. 


3. Белые начннают н 
вынгрывают. 
Срок отправки  реше- 


ний — 3! мая 1981 г. 


И 19 НАУИХУ 


ЭААННОЯ 


Космонавты Валерий Рюмин ин Леонид Попов у звездиого глобуса в планетарин Центра 
полготовки космонавтов имени Ю. А. Гагарниа. 


Фото А. Моклецова 


Цена 30 коп. 
Индекс 70465 


ПОДВИГУ ГАГАРИНА ПОСВЯЩАЕТСЯ 


Прошло ровно двадцать лет с момента старта 
первого космического корабля © человеком 
на борту. Советский космонавт Юрий Гагарнн 
открыл человечеству путь в космос. По этому 
. пути прошли уже десятки других героев, 
но подвиг, совершенный Гагариным, с годами 
не меркнет. 

Полет Гагарина получил огромный отклик 
в международной филателии. Во многих стра- 
нах были выпущены почтовые маркн н блоки 
с портретом Юрия Гагарипа и нзображением 
космического корабля «Восток-|», па котором 
он совершил свой полет. Большое число марок 
и блоков. посвященных этой теме, выпустили 
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почтовые ведомства многих стран к десятнле 
тию и пятвадцатилетию полета {в 197| и 
1976 годах). Продолжали они выходить и в 
последующие годы. Пожалуй, не было нн одно 
го года, п котором не появились бы 
новые почтовые знаки, посвященные подвису 
Гагарина. 

В нашей подборке воспроизведены почтовый 
блок и некоторые маркн. выпущенные в 
Советском Союзе, Полышне. Чехословакин, 
на Кубе, п Республике Эвваторналыьтая Гвинея 
и Демократической Республике Сан-Томе 
и Принсипи после 1975 года п посвященные 
Юрню Гагарину В. Рудов 
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Главная резакция финзнко математической лк- 


Ученые обращаются к молодежи 


М. Лаврентьев 


Приглашение 
в науку 


Какие качества отличают ученого, какие черты характера должен 
воспитывать в себе молодой человек, решивший посвятить себя науке? 
Нелегко коротко ответить на этот вопрос. 

Давайте посмотрим на ученых, которые много сделали в науке. 
Характерно, что независимо от специальностн и дарования каждый 
из них вложил в науку огромный личный труд. В определенные перн- 
оды жизни (а эти периоды продолжались годами) напряженность 
труда достигает вершины. Исследователь, забывая об отдыхе, ежедневно 
работает по 14—16 часов. Так что слова о труде в науке — это не 
фраза. Это закон. Он остается в силе н для нашего времени. 

Что еще характерно для исследователя? Полное отключение от 
«посторонних» дел, которые помешали бы ему реализовать выношенную 
идею. Такие «периоды отключения» длятся, как показывает жизнь, йо 
нескольку месяцев. От осады крепости ученый переходит к ее штурму. 
Это очень ответственный этап, и тут проверяется умение человека за- 
вершить начатое. В такие периоды исследователь еще и еще раз тре- 
нирует себя, учится преодолевать внезапно появляющиеся трудности, 
быстро решать головоломные загадкн, которые всегда окружают проблему 
невидимой с первого взгляда, но очень стойкой крепостной стеной. Ка- 
жется, что стена пала, ты уже в крепости, но перед тобой новый пояс 
укреплений, который прежде был не виден. Как на войне: рвы, проволока, 
бездорожье... Так бывает и в математике, и в инженерном деле — в любой 
области. Поэтому молодому ученому надо готовить себя к великому 
терпению, к тому, чтобы быстро орнентироваться и вовремя менять 
тактику, вызывать на помошь или самому строить новые «осадные 
орудия». 


Академик Михаил Алексеевич Лаврентьсв (1900—1980) — лауреат Государственной премнн, 
почетный председатель Сибирского отделения АН СССР. 

Статья ‹ небольшими сокращенняыи перепечатывается из сборннка «Леннн. Наука. Молодежь», 
выпушенного п 1980 голу нздательством «Наука». 
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Я думаю, человек, который хочет стать ученым, должен как можно 
скорее развить в себе способность много работать. Надо научиться ра- 
ботать даже во время отдыха. 

Итак, воспитание в себе большой работоспособностн. К этому и доба- 
вил бы еще одно качество, особенно важное дяя ученого,-- абсолютная 
честность. Человек, склонный искажать факты, приписывать себе не 
принадлежащие ему идеи, никогда не сможет стать настоящим ученым... 

Так вот, трудолюбие и честность идут вне конкурса. Это ясно без 
слов. Сложнее — со способиостями. Когда юношу или девушку отби- 
рают п балет, в школу пения, в консерваторию — это делается сравни- 
тельно просто. Способности в этих областях у людей проявляются 
открыто. Их видят, подмечают все, помогает их проявить и наша до- 
вольно развитая система художественной самодеятельности. Но ин тут, 
конечно. нужен болыной знаток искусства, чтобы определить, выйдет ли 
из молодого человека крупный музыкант или художник. В науке дело 
обстоит во много раз сложнее. 

В США предлагали разные способы отбора людей для творческой 
научной работы. Там вообще для каждой профессии стараются найти 
СВОЙ «тест», характерную задачку-упражненне, выполняя которую человек 
проверяет себя, какие вещи ему лучше удаются. К сожалению, подобные 
«тесты» мало что дают для отбора в науке. Ту часть способностей, ко- 
торая нужна для творчества, они затрагивают лишь поверхностно. Как же 
быть? Какими методами пользоваться, из каких конкретных принципов 
исходить? Ждать, покуда педагогика через десятилетия даст нам эти 
методы и «приметы», мы не можем. Нам нужны специалисты сегодня же. 
И поэтому ученые Сибири обобщают свой личный опыт, действуют кол- 
лективно, когда дело доходит до отбора молодежи, проявляющей 
склонности, например, к математике, физике. 

| Всесибирская физико-математическая олимпиада учашнхея средних 
школ была для ученых не забавой н не просто «общественной нагрузкой». 
Все, кто проводил эту олимпиаду, думали о будущем советской науки, 
о пополнении, которое должно прийти нам на смену. Отрадно, что боль- 
шннство победителей олимпиады оказались из деревни, из небольших 
городков, из дальних областей. Около 120 ребят, проявивших склонность 
к математике и физике, учатся по особой, ускоренной программе в 
специально созданной школе-интернате. Она открыта у нас, в Академ- 
городке СО АН СССР. 


Нам нужны теоретики, специализирующиеся в разных областях 
науки. А онн не рождаются готовенькими. Их надо выявлять и растить 
смолоду. Мы ищем не «вундеркннлов». а людей с определившимися 
склонностями. И исходим из того, что способностями одарено боль- 
шинство людей. Нам остается лишь прийти к молодежи и определить, к 
чему лежит у человека душа. А уж далыше все зависит от школы, от 
учевых, которые берутся помогать такой школе, и, безусловно, от 
самого молодого человека. 

Я не сказал об одной примете, которой нашн ученые пользуются, 
отыскивая способных ребят. Пока эта примета нас не подводила. 
Не простое усердие, не заучивание (пусть даже блестящее) готовых 
стандартных решений, а самостоятельность мышления интересны ученому 
в молодом человеке. Юноше или девушке поручают сделать опыт, ре- 
шить задачу, просят объяснить природное явление. Ничего необычного в 
самой задаче или в опыте нет. Опыт может быть проделан, задача ре- 
шена, а «необычное» может при этом и не проявиться. Но вот юноша 
предлагает свой собственный путь решения. Много учителя такая 
необычность может отпугнуть. А ученых она радует. Лишь бы вывод был 
верным. а уж пути к выводу могут быть разные. И чем больше путей 
перебирает в уме молодой человек, чем свободнее он находит кратчайший, 
самый экономный, самый рациональный, я бы добавил, самый красивый, 
тем болыне у нас уверенности. что из него выйдет толк. 
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Олнажды. когда мне было лет десять, друг нашей семьи академик 
Николай Николаевич Лузин рассказал мне забавную историю о том, как 
Сократ открыл Платона, своего лучшего ученика. Лузин был настолько 
хорошим рассказчиком. что отличить, где у него правда, а где вымысел, 
было невозможно. Слушая его, я живо представлял себе, как Сократ, 
прогуливаясь, шел по родному городу. Вот он подошел к стройке и вдруг 
остановился. Ему бросилось в глаза что-то необычное. Все каменщики 
возводили стены, проделывая одни и те же движения. И только один из 
них клал камни по-особому. Сократ присмотрелся. Молодой рабочий 
берег силы. У него все было рассчитано. Там, где другие делали два 
движения, он обходился одним. И стена у него росла быстрее, и работал он 
с меньшим напряжением. Сократ подозвал рабочего, взял его к себе 
жить. А через несколько лет из рабочего-каменщика получился ученый. 
фнлософ, имя н идеи которого живы до наших дней. 

Николай Николаевич давно умер Но я часто вспоминаю эту историю, 
которую впервые услышал от него. 

Легенды легендами, а дело делом. Сейчас ученым и педагогам 
при'илось всерьез столкнуться с проблемой: как определить, есть ли у 
человека внутренняя тяга к разгадыванию новых для него явлений, к 
раскрытию болыних и малых тайн природы? Когда педагоги станут 
делать это повсеместно. гораздо легче пойдет обновление школы, по- 
высится и качество обучения. 

Я предвижу вопрос: не слишком ли много мы требуем от ребят? 
Не будут лин они перегружены? 

Нет, еслн соблюсти два условия. 

Первое. Ребята должны идтн те илн иные специализированные 
школы по склонности, а не вопреки ей. И тогда материал они усваивают 
вдвое. втрое быстрее и проще. Любимое занятие — это удовольствие, 
я не нудная. обязательная работа. 

Второе. Опытный руководитель, само окружение, обстановка, в ко- 
торых воспитываются ребята. должны помогать им быстрее формиро- 
ваться в ученых. Полное развнтие целеустремленности и приобрете- 
ние достаточно широких знаний не должны идти за счет переутомления. 
Среди математиков особенно много случаев, когда молодой человек 
перенапрягается настолько, что на долгое время выходит из строя. 
Непрерывность работы нужно сочетать с разумным отдыхом н «пере- 
ключением» сознания на другие области. 

Надо много трудиться, но делать это разумно. Надо создать новую 
систему воспитания молодых ученых, но внутри этой системы отказаться 
от стандартов, от шаблонов. 

Старший товарищ, руководитель обязан с самого начала воспи- 
тывать у юных подопечных качества, характерные для большинства 
наших ведуших советских ученых. Надо ли еще раз говорить о них 
здесь? Они известны всему миру. Мы хотим, чтобы для будущих, 
подрастающих ученых наибольшим стимулом творчества было желание 
не только сделать открытие, но и как можно быстрее поставить это 
открытие на службу Отчизне, народу. С этим качеством неразрывно 
связаны чувство товарищества и удовлетворения не только личным 
успехом. радость не только за себя, но и за успех соседа, за успех своего 
института. 
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В. Эдельман 


Металлы 


1.Что такое ме галлы? 


«Металлом называется светлое тело, 
которое ковать можно.» нисал 
в 1763 году Ломоносов. Загляните 
в ван, учебинк химни, и вы увидите. 
что металлы обладают характерным 
металлическим блеском («светлое те- 
ло»). хороню проводят тепло и элект- 
рический ток. Правда, тут же вы 
прочтете, что существуют элементы, 
проявляющие свойства как металлов, 
так ин неметаллов. Другими слова- 
мн, нет четкой грани. отделяющей 
одно от другого. Химика, который 
интересуется, в первую очередь. хи- 
мическими реакциями и для которого 
каждый элемент — свой особый мир. 
такая неоднозначность не очень сму- 
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щает. А вот физика это не устраива- 
ет. Если физика делит тела на ме- 
таллы и неметаллы, то нужно понять, 
в чем их принципиальное различие. 
Поэтому надо так определить, что 
такое металл, чтобы, как и в других 
случаях в области точных наук. удов- 
летворнть двум требованиям: 

1. все металлы должны обладать 
всемн без исключення приписывае- 
мыми им признаками; 

2. иные объекты должны не обла- 
дать хотя бы одним из иризнаков. 

Вооружившись этимн соображе- 
ниями, посмотрим, все ли металлы 
без нсключения имеют все свойства, 
приписываемые им учебником. На- 
чнем г «ковать можио», то есть с 
нластичностн. говоря современным 
языком. Н тут же. по созвучию. мы 
вспомним пластмассы: ведь не зря 
они так названы, многим из них 
свойственна пластичность — сиособ- 
ность необратимо изменять форму 
без разрушения. Конечно. мель. же- 
лезо. алюминий ковать легко. со 
свинцом еще проще, индий — до- 
вольно редкий и дорогой металл — 
можно мять почти как воск (а воск 
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ведь — не металл!) , шелочные метал- 
лы и того мягче. А попробуйте стук- 
нуть по обычному чугуну — и он 
разлетится на кусочки! Ну. тут ме- 
таллурги скажут: это потому, что 
чугун — не простое вещество. Он 
состоит из кристаллов железа, раз- 
деленных прослойками углерода, то 
есть графита. Вот по этим-то про- 
слойкам чугун и ломается. Ну что 
же, все верно. Только вот беда — 
хрупкий графит. как оказывается, 
современная физика относит к метал- 
лам! Да н не один графит: числятся, 
например, среди металлов мышьяк, 
сурьма н висмут, но ковать их мож- 
но с таким же успехом, как стекло — 
разлетаются на мелкие кусочки! 

Проделайте такой простой опыт: 
разбейте баллон сгоревшей лампы, 
достаньте оттуда вольфрамовую спи- 
раль н попробуйте ее раскрутить. 
Ничего не выйдет, она рассыпется в 
пыль! Но ведь как-то ее сумели скру- 
тить на заводе? Значит, может быть 
и такое — то можно деформировать, 
то нельзя, в зависимости от того, 
что происходило с образцом в прош- 
лом. Что ж, придется, видимо, с этим 
признаком — пластичностью — рас- 
статься. Тем более. что он присущ 
многим неметаллам; ведь то же 
стекло — нагрей его, н оно станет 
мягким и податливым. 

Итак. укорачиваем формулировку 
и двигаемся дальше. На очереди — 
«блеск». или. говоря научным язы- 
ком, оптические свойства. Блестящих 
предметов много: и вода, и стекло, 
н полированные камни, да мало ли 
что еще. Так что просто «блеском» 
не обойтись, вот и говорится: для 
металлов характерен металлический 
блеск. Ну. это совсем хорошо: полу- 
чается, что металл — это металл. 
Правда. иитуитивно мы чувствуем, 
что металлическим блеском блестят 
полированные медь, золото, серебро. 
железо. А широко распространенный 
мннерал пирит — разве не блестит, 
как металлы? Про типичные полу- 
проводникн германий и кремний и го- 
ворить не приходится, по внешнему 
виду их от металлов никак не от- 
личишь. С другой стороны, не так 
давно научились получать хорошие 
кристаллы такнх соединений, как 
двуокись молибдена; кристаллы эти 
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коричнево-фиолетовые п на обычный 
металл мало похожи. Оказывается, 
это вещество надо считать металлом. 
Почему — будет ясно чуть дальше. 

Так что блеск как чисто «метал- 
лический» признак отпадает. 

На очереди — теплопроводность. 
Пожалуй. этот признак можно от- 
бросить сразу — все без исключе- 
ния тела проводят тепло. Правда, 
про металлы говорится, что они хо- 
рошо проводят тепло. Но, боюсь, 
на вопрос «что такое хорошо и что 
такое плохо?» в этом случае ни один 
папа не ответит. 

Хорошо ли проводит тепло медь? 
Посмотрим в таблицу и сразу же 
столкнемся со встречным вопросом: 
а какая медь и при какой темпе- 
ратуре? Если взять чистую мель, 
например ту. из которой делают про- 
вода для радиоприборов. нагреть ее 
до красного каления, то есть отжечь, 
то при комнатной температуре она да 
еще чистое серебро будут проводить 
тепло лучше любого другого ме- 
талла. Но погните такой медный об- 
разец, стукните илн зажмнте в тис- 
ках — и его теплопроводность станет 
заметно хуже. А что произойдет, если 
кусочек отожженной меди начать 
охлаждать? Сначала теплопровол- 
ность будет расти, увеличится п де- 
сятки раз прн температуре около 
10 К. в потом начнет быстро па- 
дать (рис. |) и при достижении аб- 
солютного нуля должна стать нуле- 
ВОЙ. 

Возьмем теперь другой металл — 
висмут. Картина для него очень по- 
хожа на ту. которую мы видели для 
меди, только максимум теплопровод- 
ности лежит при 3 К; а при ком- 
натной температуре висмут проводит 
тепло плохо, не многим лучше, чем 
кристалл кварца. Но кварц-то — не 
металл! И тот же кварц, как видно 
из рисунка 1, по своим тепло- 
проводным свойствам иногда оказы- 
вается не хуже меди. А плавлен- 
ный кварц, то есть кварцевое стекло, 
проводит тепло плохо, примерно как 
нержавеющая сталь. 


Кварц — не исключение. Все кри- 
сталлы хорошего качества ведут себя 
подобным образом, только числа 
будут немного различными. У алма- 
за, например. уже при комнатной 
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Рис. !. Зависимость удельной 
теплопроводиостн от темпера- 
туры для различных веществ. 
{Удельная теплопровод- 
ность — это количество теп- 
ла, которое протекает между 
противоположиыми гранямн 
кубика со стороной 1 см 
при разиостн температур 


между этнми гранямн в 1 К.) ы 


температуре теплопроводность луч- 
ше, чем у меди. 

Отбрасываем с чистым сердцем 
теплопроводность и жалеть об этом 
не будем. И не только потому, что 
по этому признаку металл от неме- 
Талла не так уж легко отличить, 
но и потому, что. оказывается. спе- 
цифические черты в теплопровод- 
ностн металлов (а такие есть) яв- 
ляются следствием его электропро- 
водности — последнего оставшегося 
свойства. 

И опять в формулировке. приве- 
денной в начале статьи, уточнение — 
не просто электропроводность, а хо- 
рошая электропроводность. А ведь 
когда речь шла о теплопроводности, 
эпитет «хорошая» нас насторожил и, 
как оказалось, не напрасно. Что 
же — и последнее свойство под по- 
дозрением? Надо обязательно его 
спасать, я то мы останемся вообще 
без металлов. я заодно без полуиро- 
водников, без изоляторов. Вот это 
наука получается! Любой школьник 
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в большинстве случаев не задумы- 
ваясь скажет, с чем он имеет дело. 
а копнули поглубже — и останови- 
лись в недоумении. 

И есть от чего. Возьмем таблицы 
физических величин и носмотрим на 
числа. Вот. к примеру. при ком- 
натной температуре удельное сопро- 
тивление о (Ом -см) меди 1,55 Х 
Ж!О 6; у висмута о-— 10 4; у графита 
0— 10-3; у чистых кремния и германия 
о— 10? (но. добавляя примеси, его 
можно довести до ^—[0-*); у мра- 
мора е = 10'-- 10; у стекла в =10; 
а где-то в конце списка — янтарь 
с удельным сопротивлением до 10'3. 
И где же тут кончаются металлы- 
проводники и начинаются днэлект- 
рнки? А мы еще не упомянули про 
электролиты. Обычная морская вода 
неплохо проводит ток. Что же — иее` 
считать металлом? 

Посмотрим, не поможет ли нам 
температура. Если повышать темпе- 
ратуру. то различия между вещест- 
вами начнуг сглаживаться: у меди 
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сопротивление начнет расти. у стек- 
ла. например. уменынаться. Значит, 
надо проследить за тем. что ипрон- 
зойлет прн охлажденин. М вот чт 
мы наконен-то увидим качественные 
различия. Посмотрите на рисунок 2: 
при температурах жнлкого гелия. 
вблизи абсолютного нуля. вещества 
разделились на две груипы. У одних 
сопротивление остается небольшим, 
ух сплавов или у ме очень чистых 
металлов о ночтн не изменяется прн 
охлаждении, для чистых металлов 
сонротивление сильно уменьшается. 
Чем чище и совершеннее кристалл. 
тем значительнее это изменение. 
Иногда о при температуре, близкой 
к абсолютиому нулю, меныше, чем 
ирн комнатной, в сотни тысяч раз. 
У других веществ. например у по- 
лупроводников. с ноннжением темпе- 
ратуры сопротивление начинает стре- 
мигельно возрастать. н чем ниже 
температура. тем оно больше. Если 
бы можно было добраться ло абео- 
лютного нуля. то о стало бы беско- 
нечно большим. Вирочем. достаточно 
ин того, что сопротивление реально 
становится столь большим, что ника- 
ким современным ирибором его уже 
не измеричь. 


Рис. 2. Зависимость удель- 
иого сопротивления чистых 
металлов (меди и платниы) 
ин полупроводника (чистого 
гермапия) от температуры. 
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Итак. мы добрались до ответа: 


металлы — это такие вещества, 

которые проводят электричество 

при любой температуре. 

В протнвоположность этому дн- 
электрики перестаюг проводить гок, 
если их охладить до абсолютного 
нуля. Если пользоваться таким опре- 
делением, то и графит. н двуокись 
молибдена оказываются металлами. 
А куда же отнести полупроводники? 
сли речь идет о чистых. совершен- 
ных кристаллах, то они, строго гово- 
ря. диэлектрики. Но если в них со- 
держится много примесей, то онн 
могут стать металлами, то есть 
сохранять проводимость при самых 
низких температурах. 


Что же у нас осталось в конце 
концов? Цам удалось выявить един- 
ственный существенный признак. ру- 
ководетвуясь которым мы можем. 
еслн не в повседневной практике, 
то хотя бы в принципе, всегда от- 
личить металл от неметалла. А раз 
этот признак единственный. то ока- 
зываются автоматически удовлетво- 
ренными оба условия. выполнения 
которых мы потребовали в начале 
статьн. 


2. Почему металлы проводят ток? 


Уже давно было замечено, что одни 
элементы, такне как медь. золото, 
серебро, железо, свинец, олово, и в 
чистом внде, и при сплавлении друг 
с другом образуют металлы. Дру- 
гие, например фосфор, сера, хлор. 
азот, кислород, не только сами ме- 
таллами не являются, но и соеди- 
няясь с металлами преврашают их 
в диэлектрики. Пример тому — 
обыкновенная соль М№аС]. Поэтому в 
химии появилось деление элементов 
на металлы и неметаллы. 

Такая классификация, однако. — 
не более чем констатация фактов. 
хотя на первый взгляд она претен- 
дует на то, чтобы объяснить свой- 
ства веществ исходя только из строе- 
ния атомов. В самом деле, посмот- 
рим на таблицу Менделеева. Элемен- 
ты, расположенные в одном столбце, 
очень похожи по своим химическим 
свойствам. А вот будут ли изготов- 
ленные из иих кристаллы или силавы 
проводить электрический ток? Глядя 
на таблицу, ответить на этот вопрос 
нельзя. Так, все элементы первой 
группы образуют металлы, за исклю- 
чением первого — водорода. Но ведь 
закон, который кому-то разрешено 
нарушать, —уже не закон. Правда, 
во второй групие дело обстонт луч- 
ше: здесь все элементы — привыч- 
ные металлы; а в третьей групие 
опять сбой: бор — полупроводник. 
а алюминий — прекрасный металл. 
Дальше еще хуже. Первый элемент 
четвертой группы — углерод; мы уже 


упоминали, что графит — так на- 
зывают кристаля углерода — это 
металл. А вот алмаз — тоже 
кристалл, составленный из атомов 


углерода. но расположенных иначе, 
чем в графите, — изолятор. Кремннй 
н германий — классические полу- 
проводники. Олово — казалось бы, 
типичный металл. Однако... Если 
всем знакомое белое блестящее олово 
долго подержать при температуре 
—30°С. то его кристаллическая 
структура изменится, а внешне оно 
посереет. И это олово — его так 
н называюг «серое олово» — полу- 
проводник! А свинец всегда металл. 


Если начать смешивать разные 
элементы, то картина совсем услож- 


нится. Возьмем, например, и снла- 
вим два металла нндий ин сурьму — 
в пропорции один к одному. Полу- 
чим шнроко применяемый в технике 
полупроводник шЗЬ. С другой сторо- 
ны, мы уже говорили, что двуокись 
молиблена МоО. при Т = ОК прово- 
дит ток, то есть МоО.,- — металл. 
(И \МО,, и Ке.О. и некоторые дру- 
гие оксиды — тоже металлы.) А если 
получающиеся из атомов кристаллы 
сильно сжать, сдавить, то, оказы- 
вается. чуть ли не все вещества ста- 
новятся металлами, даже такие ти- 
пичные металлоиды, как сера. Прав- 
да, для нее давление перехода в ме- 
таллическое состояние очень велн- 
ко — несколько сотен тысяч ат- 
мосфер (а для водорода еще 
болыне}. 


Похоже, что разделить элементы 
на металлы н неметаллы — не такая 
уж простая задача. Во всяком слу- 
чае, ясно. что рассматривая отдель- 
ные атомы. мы не можем сказать. 
будет ли вещество, составленное из 
этих атомов, проводить ток при Т= 
= 0К, потому что огромную роль 
нграет то, как расположены атомы 
друг относительно друга. Поэтому 
для ответа на вопрос «почему мс- 
таллы проволят ток?» надо изучать. 
как атомы взаимодействуют межяу 
собой, образуя твердое тело. 


Посмотрим, как обстоит дело с 
простейшим из элементов, образую- 
щих металлы, — литием. Порядковый 
номер М — три. Это означает, 
что ядро атома 4 содержит три нро- 
тона и положительный заряд ядра 
компенсируют три электрона. Два из 
них образуют заполненную 5$-оболоч- 
ку. ближайшую к ядру. н снльно 
связаны ‹ ядром. Оставшийся 
электрон расположен на второй 5- 
оболочке. На ней мог бы поме- 
ститься еще один электрон, но его 
у лития нет. Все остальные раз- 
решенные состояния энергин свобод- 
ны, и электроны на них попадают 
только при возбуждении атома (нз- 
пример, при сильном нагреве паров 
лития). Схема уровней в атоме лития 
показана на рнсунке 3. 

Рассмотрим теперь множество 
атомов лития, находящихся в огра- 
ниченном объеме. Они могут обра- 
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зовывать газ (пар), жидкость или 
тверлое тело. При достаточно инзкой 
температуре силы взаимного притя- 
жения препятствуют тепловому дви- 
жению атомов. образуется кристалл. 
Это наверняка происходит ири аб- 
солютном иуле температуры, когда 
все известные вещества, кроме ге- 
лия, — кристаллы. 

Итак. из опыта известно, что нри 
низких температурах твердое тело — 
устойчивое состояние для лития. Но, 
как известно. устойчивым всегда яв- 
лястся такое состояние вещества, в 
котором его внутренняя энергия 
меньше. чем в других возможных 
агрегатных состояниях при той же 
температуре. Суммарное уменьшение 
энергии при переходе из одного 
состояйия в другое легко измерить 
— ведь это ин есть теплота испаре- 
ния нли плавления. 

С микроскопической точки зрения 
при низких температурах внутрен- 
няя энергия вещества есть, в пер- 
вую очередь, сумма энергий элект- 
ронов атомов, составляющих тело. 
Но электроны в атомах занима- 
ют строго определенные уровни 
энергии. Значит, мы можем ожидать, 
что при сближении зтомов изменятся 
уровни энергии. При этом распреде- 
ление электронов по уровням должно 
оказаться таким, чтобы их суммар- 
ная энергия была меньше, чем сумма 
энергий эзектронов в таком же ко- 
лнчестве изолированных друг от дру- 
га атомов. 

Что произойдет с уровнями. мож- 
но понять исходя из аналогии двни- 
жения электрона п атоме с любой 
колебательной системой. например 
с маятником. Пусть у нас есть два 
совершенно одинаковых маятника. 
Пока они не взаимодействуют друг 
с другом. частота колебаний обоих 
маятников одна и та же. Введем 
теперь взаимодействие между ни- 
ми — свяжем их. например, мягкой 
пружинкой. М сразу же вместо од- 
ной частоты появятся две. Посмотри- 
те па рисунок 4: связанные маятникн 
могут колебаться синфазно, а могут 
навстречу друг другу. Очевидно, в 
последнем случае их движение будет 
более быстрым, то есть частота ко- 
лебаний такой системы выше соб- 
ственной частоты колебаний одиого 
маятника. Таким образом, связь при- 


го 


водит к расщеплению частот. Если 
связать три маятника, то станет уже 
три собственных частоты; у системы 
из четырех связанных маятников 
четыре собственных частоты и так да- 
лее до бесконечности. 

Поведение любых колебательных 
систем подобно. Если мы заменим 
маятники. например. на электриче- 
ские колебательные контуры, то. как 
хорошо знают радиолюбители. при 
введеннн связи между ними них соб- 
ственные частоты также расщепля- 
ются. Электроны в атоме — это тоже 
своеобразная колебательная систс- 
ма. Как и маятник, электроны имеют 
массу, есть сила Кулона, возвра- 
щая их к положению равновесия; 
и этим определяется движение элек- 
тронов в атоме. характеризуемое. со- 
гласно квантовой механике, собст- 
венной частотой. Для электронов 
включение взаимодействия при вза- 
имном сближении приводит к тому. 
что частоты, бывшие до того оди- 
наковымн. становятся немного раз- 
НЫМИ. 

В квантовой механике иместся 
прямая связь между энергией и ча- 
стотой колебаний, — выражаемая 
формулой Е=йу, где й=6б,62х 
х 10-3 Дж -с — постоянная План- 
ка, ах — частота колебаний. По- 
этому надо ожидать, что при сбли- 
жении двух атомов лития каждый 


Рис. 3. Схема уровней энергии атома лития 
н их трансформации в зоны прн объединении 
атомов в кристалл. Красным цветом нарнсова- 
ны занятые состояния. 


из уровней, показанных на рисунке 3. 
расщепится на два. Каждому ново- 
му уровню энергии будет соответ- 
ствовать своя электронная оболочка 
теперь уже не отдельного атома, 
а «молекулы». Оболочки заполня- 
ются электронами по тому же пра- 
вилу, что и у атома,— по два электро- 
на на оболочку. Та пара оболочек. 
которая получилась из самого нижне- 


го уровня, будет полностью запол-. 


нена электронами. ДействителЪно, на 
них можно разместить четыре 
электрона, а их у двух атомов ли- 
тия — шесть. Остаются два электро- 
на. которые теперь расположатся на 
нижнем из уровней второй пары. За- 
метьте, какой произошел качествен- 
ный скачок: раньше эти два электро- 
на занимали два из четырех состоя- 
ний, имеющих одинаковую энергию. 
Теперь у них появилась возможность 
выбирать, и они расположились так, 
чтобы их суммарная энергия была 
поменьше. Нетрудно сообразить, что 
произойдет при добавлении следую- 
щих атомов: для трех атомов каж- 
дый исходный уровень расщепится на 
три (см. рис. 3). Девять электронов 
расположатся так: шесть на ннжней 
трнаде уровней, возникших из уровня 
ближайшей к ядру внутренней за- 
полненной оболочки атома; еще два 
электрона — на нижнем уровне слс- 
дующей триады; оставшийся элек- 
трон — на среднем уровне той 
же триады. Еше одно место на этом 
уровне остается свободным, а верх- 
ний уровень полностью пуст. Если 
взять и атомов (п»1), то каждый 
уровень расщепится на п тесио рас- 
положенных уровней, образующих, 
как говорят, полосу или зону раз- 
решенных значений энергии. В ниж- 
ней полосе все состояния окажутся 
занятыми, а во второй — только 
половина, н именно те, энергия ко- 
торых лежит ниже. Следующая поло- 


са — полностью пустая. 
Расстояние между  соседиими 
уровнями в зоне легко оценить. 


Естественно считать, что при сбли- 
жении атомов изменение энергии 
электронов атома примерно равно 
теплоте испарения вещества, пере- 
считанной на один атом. Она со- 
ставляет для металлов обычно не- 
сколько электронвольт, а значит, 


Рикс. 4. 


и полная ширина зон АЕ, опреде- 


ляемая вза имолействием соседних 
атомов, должна иметь тот же 
масштаб, то есть АЁ>1эВ= 


= 10-®Дж. Для расстояния между 
уровнямн получим 6Е-—АЕ/п, где 
п — число атомов в образце. Это 
число чрезвычайно велико: межатом- 
ное расстояние составляет всего 
несколько ангстремов, и объем, при- 
ходящийся на один атом, оказыва- 
ется всего ^> 10-2? см3, Если наш 
образец имеет, для определенности, 
объем 1 смз, то для него п=10?2. 
Поэтому численно оказывается 
бЕ = 10-2? . АЕ=10-" Дж. Эта ве- 
личина столь мала. что всегда мож- 
но пренебречь квантованием энергин 
внутри зоны н считать, что в пределах 
зоны разрешены любые значения 
энергии. 

Итак, в кристалле уровни энергии 
размываются в зоны, имеющие шн- 
рину, сравнимую с расстоянием меж- 
ду ними. Разрешенными для электро- 
нов являются состояния внутри зоны, 
и здесь электроны могут иметь прак- 
тически любую энергию (разумеется, 
в пределах ширины зоны). Но очень 
важно, что число мест в каждой 
зоне строго ограничено н равно \лд- 
военному числу атомов, составля- 
ющих кристалл. И это обстоятель- 
ство, совместно с принципом мини- 
мума энергии. определяет распреде- 
ление электронов по зонам. 

Теперь у нас все готово, чтобы 
наконец понять, почему литий прово- 
дит ток. Взглянем опять на рнсу- 
нок 3. Что же получилось? Пока 
атомы были сами по себе, все элект- 
роны находнлись во вполне опреде- 
ленных состояниях, строго одинако- 
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вых для всех атомов. Теперь атомы 
объединились в кристалл. Сами ато- 
мы в кристалле не только одина- 
ковы, но и совершенно одннаково 
расположены относительно соседей 
(за исключением, конечно, тех, кото- 
рые попали на поверхность кристал- 
ла}. А все электроны имеют теперь 
разные энергии. Это может быть 
только в том случае, если электроны 
больше не принадлежат отдельным 
атомам, в каждый электрон «поде- 
лили» между собой все атомы. Дру- 
гими словами, электроны свободно 
передвигаются внутри идеального 
кристалла, образуя как бы жидкость, 
которая заполияет весь объем об- 
разца. И электрический ток — это 
направленный поток этой жидкости, 
аналогичный текущей по трубам 
воде. 

Чтобы заставить воду течь по 
трубе. надо создать разность давле- 
ний у концов трубы. Тогда под 
действием внешних сил молекулы 
приобретут — направленную ско- 
рость — вода потечет. Очень важно 
здесь появление именно направлен- 
ной скорости, ведь сами по себе мо- 
лекулы хаотически движутся с гро- 
мадными скоростями — при комнат- 
ной температуре средняя скорость 
теплового движения молекулы по- 
рядка 103 м/с. Так что дополнитель: 
ная энергня, приобретаемая молеку- 
лой в потоке, мала по сравнению 
с энергией теплового движения. 

Дополнительная энергия, кото- 
рую надо сообщить электрону, чтобы 
он участвовал в общем направлен- 
ном движении электронов в кристал- 
ле (а это и есть ток), также мала 
по сравнению с «собственной» энер- 
гией электрона. В этом нетрудно 
убедиться. Мы уже говорили, что 
энергия электрона по порядку велн- 
чины равна 1э5В=1,6 - 103 Дж. 
Если вспомнить, что для свободного 


электрона Е=ли?/2 и т=9,1хХ 
х10?' кг. то легко найти ско- 
рость: и^“10° м/с. Предположим 


что все электроны участвуют в токе, 
а их в | м? проводника п— 1082 
{2 — заряд ядра). Тогда в про- 
воде с поперечным сечением $= 
=10-6 м? при токе /=0 А (при 
большем токе провод расплавится} 
направленная скорость электронов 


равна и, =//ле$ = 10-2 10-3 м/с. 
Значит, энергия электрона, участву- 
ющего в токе, больше энергии Е 
свободного электрона всего на 
10-3 Е, то есть на 1,6 - 10-2 Дж. 

И тут мы сталкиваемся с удиви- 
тельным фактом: оказывается 
электроны, которые расположены и 
нижней зоне, называемой обычно 
валентной. не могут изменить свою 
энергию на малую величину. Ведь 
если какой-то электрон увеличит 
свою энергию, то это значит, что он 
должен перейти на другой уровень. 
а все соседние уровни в валентной 
зоне уже заняты. Свободные места 
есть только в следующей зоне 
Но чтобы туда попасть. электрон 
должен изменить свою энергию сразу 
на несколько электронвольт. Вот 
так и сидят электроны в валентной 
зоне и ждут журавля в небе — 
энергичного кванта. А кванты нуж- 
ной энергии бывают у электромаг- 
нитных волн высокой частоты — у 
видимого света или у ультрафио- 
летового света. 

Итак, жидкость есть, а течь она 
не может. И если бы у лития было 
всего два электрона в атоме, то есть 
если бы мы строили нашу картинку 
для атомов, то и получили бы мы 
изолятор. Но твердый гелий — дейст- 
вительно изолятор, так что мы можем 
уже поздравить себя с некоторым 
успехом: мы еще не объяснили, по- 
чему в металлах может течь ток, 
зато поняли, почему диэлектрики, где 
электронов полным-полно и все они 
«размазаны» по всему кристаллу, не 
проводят ток. 

А что же литий? Да ведь у него 
есть вторая зона, которая заполнена 
только наполовину. Энергию, разде- 
ляющую занятые и свободные уровни 
внутри этой зоны, называют энер- 
гией Ферми Ех. Как мы уже говори- 
ли. разность энергий между уровня- 
ми в зоне очень невелика. Электрону, 
который расположен в зоне . возле 
уровня Ферми, достаточно чуть-чуть 
увеличить свою энергию — и он на 
свободе, там, где состояния не заня- 
ты. Электронам из приграничной по- 
лосы ничто не мешает увеличить 
энергию под действием электрическо- 
го поля и приобрести направленную 
скорость. А ведь это и есть ток! 
Но так же легко этим эяектронам и 


потерять направленную скорость, 
столкунувшись с атомами-примесями 
(которые всегда есть) или с други- 
ми нарушениями идеальной структу- 
ры кристалла. Этим объясняется 
сопротивление току. 


Кажется, ясно, почему гелий — 
изолятор, и литий — проводник. По- 
пробуем-ка наши представления при- 
менить к следующему элементу — 
бериллню. И тут — осечка, модель 
не сработала. У бериллия — четыре 
электрона, н, казалось бы, должны 
быть полностью заняты первая н 
вторая зоны, а третья обязана быть 
пустой. Получается изозятор, в то 
время как берилий — металл. 


Дело вот в чем. Если ширина 
зон достаточно велика. то они могут 
налезть друг на друга. Про такое 
явление говорят, что зоны перекры- 
ваются. У бернллия так и происхо- 
дит: минимальная энергия электро- 
нов в третьей зоне меньше, чем мак- 
симальная во второй. Поэтому 
электронам оказывается энергети- 
ческн выгодно оставить пустой часть 
второй зоны и занять состояння вни- 
зу третьей. Вот и нолучается металл. 

А что будет с другими элемента- 
ми? Перекрываются зоны или нет, 


заранее сказать нельзя. для этого 
нужны громоздкие расчеты на ЭВМ, 
и то не всегда можно получить 
достоверный ответ. Но вот что при- 
мечательно: из нашей схемы следует. 
что если брать элементы с нечетным 
числом электронов. то всегда дол- 
жен получаться металл, если только 
структурной единицей в кристалле 
является отдельный атом. А вот во- 
дород. например, азот и фтор не же- 
лают кристаллизоваться п такую ре- 
шетку. Они предпочитают сначала 
объединиться попарно, п уже моле- 
кулы, содержащие по четному числу 
электронов, выстранваются в кри- 
сталл. И законы квантовой механики 
не мешают ему быть днэлектриком. 

Итак, мы теперь знаем, что такое 
металл с точки зрения физики, и 
разобрались в самой сути явления, 
поняв, почему в прииципе существу- 
ют изоляторы и проводники. Мы увн- 
дели, что нельзя предложить простой 
способ объяснения, почему какое-то 
конкретное вещество оказалось дн-` 
электриком нли металлом. Сделать 
это можно, лишь вооружившись‘ всей 
мощью аппарата современной Ж8ан- 
товой механики п вычнслительной 
техники. Но- это уже. задача спе- 
циалистов. 


Сила Архимеда 


н диффузия 
в жидкостях 


Возьмите стекляиную литро- 
вую банку п наполовину на- 
полните се соленой водой. 
Концентрация — поваренной 
соли и растворе должна быть 
такой. чтобы курииое яйцо 


нлавало в нем, погрузившись 
примерно на девять десятых 
своего объема. 

Выньте яйцо из банкн, 
п на поверхность соленой во- 
ды аккуратно положите бу- 
мажный круг, закрывающий 
всю воду. Теперь осторожно 
Налейте ш банку пресной во- 
ды и удалнте бумажный круг 
(лучше всего это сделать 
ниинцетом } . 


Рис. 1. 


Минут через 5-—1Ю ойу- 
стите в банку яйцо. Вы уви- 
дите. что оно как бы повнс- 
нет на граннце двух слоев, 
почти не погружаясь м ниж- 
ний слой (рнс. 1). 

С течением времени, в ре- 
зультате днффузин. граница 
пресного м соленого слоев бу- 
дет перемещаться к поверх- 
ностн воды п банке. Вместе 


Рис. 2. 


© границей будет перемещать- 
ся и яйцо. Через двое-трое 
суток. когда граннца между 
слоями совсем исчезнет, яйцо 
подинмется м  поверхностн 
воды п всплывет (рнс. 2). 
Подумайте, какое практи- 
ческое примененне могло бы 
найти описанное выше явле- 

ние. 
С. Селицер 
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А. Бабичев 


0б одной задаче 
Колмогорова 


От редакции 


Десять лет назад в «Кванте» рассказыва- 
лось о проблеме, которую поставил на лек- 
ции для школьников академнк А. Н. Колямо- 
горов. Вот ее формулировка: 


Фиксируем на плоскости угол и точку 0 
внутри него (рис. /.). Существуют ли от- 
личные от круга фигуры, которые могут вра- 
щаться внутри данного угла так, чтобы 
граница фигуры все время касалась сторон 
угла и проходила через точку О? 

А. Н. Колмогоров отметил, что решение 
этой проблемы имеет и практическое значе- 
ине: «На некоторых заводах производят про- 
верку цилиндрических деталей следующим об- 
разом: деталь укладывают в лоток и враща- 
ют так, чтобы она касалась обеих сторон 
лотка, затем сверху подводится «щуп» 
(стержень, которой может совершать про- 
дольное перемещение} до соприкосновения 
с деталью. Если во время вращения щуп 
сдвигается, то деталь бракуется. Таким 0б- 
разом, если существуют отличные от круга 
фнгуры, удовлетворяющие условиям зада- 
чн, то цилиндры, имеющие в сечении такую 
фигуру, будут великолепно проходить через 
ОТК» («Квант», 1971, № 3, с. 20). 

В статье дается частичное решенне проб- 
лемы Колмогорова. 


Рис. 1. 
14 


Для некоторых видов углов 
пн положений точки О внутри 
угла мне удалось найтн фигуры, 
отличные от круга и удовлетво- 
ряющие условиям, сформулирован- 
ным А. Н. Колмогоровым. По- 
строение таких фигур может быть 
произведено следующим образом: 


Рассмотрим правильный много- 
угольник; продолжим две его непа- 
раллельные стороны до пересечения. 
Полученный угол и возьмем в ка- 
честве заданного угла. В качестве 
ТОЧКИ О возьмем одну ИЗ вершнн 
многоугольника, например так. как 
это сделано для пятиугольннка на 
рисунке 2,а. Тенерь начнем вращать 
многоугольник так, чтобы при этом 
он касался обеих сторон угла неко- 
торыми своими вершинами. Наша за- 
дача — деформировать многоуголь- 
ник в такую фигуру, при повороте 
которой внутри угла точка О все 
время оставалась бы на ее границе; 
при этом, конечно, разумно «сохра- 
нить вершины» многоугольника, по- 
скольку нми он касается сторон угла. 

Будем поворачивать многоуголь- 
ник л0 тех пор. пока сторона ВС 
не вернется на исходную сторону 
угла (начало этого поворота см. на 
рисунках 2. а —2г). При этом по- 
местим в точку О острие карандаша 
и последим за тем, какие кривые 
будет рисовать этот карандаш при 
нашем повороте. 

Полный поворот (на угол от 0 
до 2л) пятиугольника естественно 
разбивается на пять этапов: поворот 
на угол от 0 до 21/5, от 21/5 до 
41/5 и т. д. После первого этапа 
на исходной стороне угла оказывает- 
ся соседияя со стороной ВС сторона 
АВ нятиугольника, после второго 
этапа — соседняя с ней сторона АЕ 
и т. д. В каждый из этих этапов 
наш угол онирается на какую-нибудь 
одну из днагоналей пятиугольника: 
в первый — на диагональ ВЁ, за- 
тем — на АД, потом на ЕС. на 
ОВ и, наконец, на СА. Точка О при 
этом все время находится на бис- 
сектрисе нашего угла. 

При повороте пятиугольника ‘из 
положения, изображенного на рисун- 
ке 2. а, в положение, изображенное 
на рисунке 2, г, острие карандаша 


Рис. 2. 


прочертит некоторую кривую (см. 
рисунки 2, а—г). При полном же по- 
вороте пятнугольника карандаш на- 
рисует на нем «звездочку», которая, 
очевидно. и будет ограничивать 
искомую фигуру в силу самого спо- 
соба построения. | 

Что же за кривые образуют гра- 
ннцу этой фигуры? 

Чтобы это понять. поступим сле- 


ДУЮЩИМ образом: оставим ПЯТиИ- 
угольник неподвижным. в вращать 


будет плоскость с нарисованным на 
ней углом и гвоздем в точке О..Мы 


Рис. 3. 


уже отмечали, Что при повороте на 
величину от 0 до 24/5 наш угол 
будет опнраться на диагональ ВЕ; 
следовательно, его вершина будет 
скользить по дуге окружностн, пока- 
занной на рисунке 3. 

Точка О находится из бниссектрисе 
угла и удалена от его вершины на 
заданное расстояние. Биссектриса 
угла при движенин вершины угла 
но большей из дуг ВЕ рассматри- 
ваемой окружности будет прохо- 
дить через середину 5 меньшей ду- 
ги ВЕ этой окружности. Таким об- 
разом, метод построения искомой 
кривой ясен: нужно через каждую 
точку большей дуги ВЕ нашей окруж- 
ности ип середину $ меньшей дуги 
провести прямую п ог точки большей 
дуги отложить отрезок, равный рас- 
стоянию от точки О до вершины 
угла; тогда концы этих отрезков бу- 
дут описывать искомую крнвую. 

Затем ту же процедуру нужно 
проделать с диагоналями АД, ЕС, 
ОВ и СА пятвугольника. новорачи- 
вая наш угол соответственно на ве- 
личнны от 24/5 до 4л/5, от 41/5 до 
бл /5 и от бд/5 до 81/5 нот 81/5 до 
2л. 

Получающаяся при этом кривая 
(см. рис. 3) давно известна в ма- 
тематике, о ней «Квант» уже иисал 
на своих страницах. Она называет- 
ся улиткой Паскаля (см. «Квант». 
1Э7л, #5). 

Подобным же образом исследует- 
ся форма ограничиваклцей кривой 
и для других правильных много- 
угольников. Во всех случаях соот- 
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На рисунке 4 изображена «звез- 
дочка». соответсвующая пятиуголь- 
нику. На второй странице обложки 
журнала — «звездочка», соответ- 
ствующая квадрату. Желающие мо- 
гут нарисовать «звездочки». соответ- 
ствующие другим правильным мно- 
гоугольникам. при этом в качестве 
точки О не обязательно брать вер- 
шину на биссектрисе угла. Получаю- 
щиеся кривые также будут кусками 
улитки Паскаля. но ее «зубцы» уже 
не будут симметричными. 


Заключение от редакции 

Итак, А. Бабичев частично решил задачу 
Колмогорова. Однако сего решение ставит 
новый вопрос: существуют ли выпуклые 


Рис. 4. фигуры, отличные от круга, удовлетворяющие 
р Е ое условиям задачи? (Фигуры, полученные 
ветствующие фигуры ограничивают А. Бабичевым, все иезыпуклы.) Ждем ваших 
ся дугами улитки Паскаля. нисем. 
Проведем всевозможные Наша обложка 
Легкое решение прямые через пары точек мно- 
я жества $ (быть может, на 
труднон проблемы некоторых из инх лежит боль- [Поверхность — причудливой 


В конце 
английский 
Дж. 
вил 


прошлого вска 
математик 
Сильвестр поста- 
следующую проблему: 
Пусть $ — конечное мно- 
жество точек на плоскости 
такое, что не все его точки 
лежат на одной прямой. Обя- 
зательно ли существует пря- 
мая, на которой лежат ро» 
ве точки множества $: 
Более сорока лет пробле- 
ма Сильвестра оставалась 
нерешенной, а затем около 
полустолетия считалась очень 
трудной задачей. Но вдруг 
возникла следующая про- 
зрачная идея. 
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ше двух точек). Рассмотрим 
всевозможные расстояния от 
точек множества $ до прове- 
денных прямых. Их — конеч- 
ное число. Пусть г — нан- 
меньшее из этих расстояний 
(г>0). Возьмем ту точку Р 
и ту прямую ЁЬ расстояние 
между которыми равно г. 
Докажем. что на прямой { 
лежат ровно две точки нз 
множества $. 

Предположим, что на ней 
лежат трн нли более точек 
нз множества $. Опустим 
перпендикуляр из точкн Р на 
прямую [: пусть А — основа- 
ние этого  перпендикуляра 
(см. рнсунок). Легко ‚видеть, 
что АЗ. Значит, на прямой 
! по крайней мере с одной 
стороны от точки А лежнт 
не менее двух точек из мно- 
жества 5; обозначнм две нз 
них через н Г причем 
пусть А лежит ближе к А, 
чем У. Проведем теперь пря- 
мую через точки Р п У. Оче- 
вндно, расстояние от точки 
Х ло этой прямой меньше, 
чем расстоянне от точкн Р до 
прямой [, что противоречит 
выбору Ри /. 

следовательно. на пря- 
мой { лежат лишь две точки 
из множества $5. 


д. М. 


формы, нарисованная на вер- 
вой странице обложкн. полу- 
чена ирнемом. который уже 
онисывался на страницах ня- 
шего журнала {«Квантз, 
1980. № 10. с. 62}: девые ча- 
сти уравнений трех эллипсон- 


=0 (А=1.2.3) 
перемножены н приравнены к 
нулю. после чего свободный 
член полученного уравнения 
шестой степени чуточку изме- 
нем. 
ЭВМ ЕС-1030, выполняя чер- 
теж по уравнению, показала 
два семейства линий на #о- 
верхности: их отсекают пло- 
скости. расположенные через 
ранные промежутки. парал- 
лельные коорлннатным плос- 
костям Охг н Оу2. Нолучив- 
шиеся кусочки поверхности 
машина раскрасила п шах- 
матном порядке. 
Машина считала новерхность 
непрозрачной. На рисунке мы 
видим, таким образом. «внеш- 
нюю часть» поверхности. По- 
думайте — в что у нее «вну- 
три»? 


Ю. Котов 


Лаборатория «Ивантан 


Г. Григорьев 


Телевизор — стробоскоп 


Как вы думаете: что вы увидите, 
если будете смотреть на вращающий- 
ся предмет через отверстие во вра- 
щающемся диске? Оказывается, все 
зависит от скоростей предмета и 
диска. И это нетрудно понять. 

Пусть диск за время Т, (период 
обращения диска) совершает один 
оборот, а предмет — один или не- 
сколько оборотов, так что его пери- 
од обрашения Т,=Т,/п (п?2|. 
В этом случае перед глазом наблю- 
дателя предмет будет появляться 
все время в одном и том же поло- 
жении. И если частота вращения 
велика, из-за инерции зрительного 
восприятия предмет будет казаться 
неподвижным. 

Если же период вращения диска 
не кратен периоду вращения пред- 
мета, то есть 


АТ=Т,—пТ, +0, 
и эта разница во времени мала: 
АТ«Т,, 


наблюдатель увндит предмет медлен- 
но поворачивающимся по направле- 
нию вращения или против него 
(в зависимости от знака АГ). 
Такое несоответствие кажущего- 
ся и истинного движений предмета 
получило название стробоскопичес- 
кого эффекта (от греческих слов 
стоовВоЕ — кружение и охолею — 
смотрю). Очевидно, его можно на- 
блюдать различными способами, но 
всегда процесс наблюдения должен 
быть периодическим. 
Практическое 
стробоскопов 


использование 
как демонстрацион- 


Р «Кваит» № 5 


ных устройств началось еще в нача- 
ле прошлого века. Именно из этих 
устройств, демонстрировавших «пля- 
шущих человечков», «кошек-мышек» 
и другие забавные картинки, родился 
современный кинематограф. 

На кинопленку кадр за кадром 
снимают последовательные фазы 
движения. Принятая при съемке ча- 
стота смены кадров — 24 кадра в 
секунлу (24 Гц). При такой частоте 
глаз еще замечает мелькание изо- 
бражения, поэтому во время демон- 
страции кинофильма каждый оста- 
новленный кадр затеняется специаль- 
ным устройством еще раз. Таким об- 
разом, частота мельканий становится 
48 Гц, н зритель воспринимает дви- 
женне как непрерывное. 

Явление стробоскопии нашло свое 
применение н во многих областях 
современной техники. Сейчас на сме- 
ну врашающимся дискам пришлн 
стробоскопы с лампами-вспьниками. 
Современный стробоскопический ис- 
точник света может работать с часто- 
той до 1 кГц. С помощью таких при- 
боров можно исследовать различные 
машины и механизмы с быстро вра- 
щающимися или колеблющимися 
деталями. Например, можно изме- 
рить скорость вращения двигателя, 
«остановить» и рассмотреть зацепле- 
ние зубчатых колес, измернть ампли- 
туду вибраций какого-либо меха- 
низма и т. д. 

Принцип стробоскопии использу- 
ется н в телевидении. Однако форми- 
роваиие кадра в телевизоре пронсхо- 
дит совсем не так, как в кино. В про- 
екционном кино кадр демонстрирует- 
ся целиком и затем заменяется сле- 
дующим. В телевизоре кадр «рису- 
ется» электронным лучом на люми- 
несцирующем экране строка за стро- 
кой слева направо и сверху вниз 
{причем интенсивность луча меня- 
ется в соответствии с информацией 
о яркости изображения в данном 
месте кадра). Говорят, что изобра- 
жение разворачивается на экране. 

По радиотехническим причинам 
частота смены кадров н телевизоре 
выбрана равной 25 Гц, но при такой 
частоте глаз замечает мелькание изо- 
бражения. Какой выход был найден 
для кннопроектора, мы уже говори- 
ли, а как быть с телевизором? Ведь 
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Рис. |. Ход луча прн чересстрочной разверт- 
ке: /—2 — начало нечетного  полукадра; 
5—6 — начало четного полукадра; 2—3, 
$—5, 6--7 и 8—1! — обратный ход луча. 


нельзя затенить электронный луч где- 
то на середине кадра, так как в этом 
случае просто пропадет часть изо- 
бражения. Создателями телевидения 
был найден оригинальный выход: 
кадр передается ие весь сразу, а ио- 
лукадрами, так что электронный луч 
рисуст сначала нечетные, а затем 
четные строки изображения. При 
этом полукадры меняются с частотой 
50 Ги, и глаз воспринимает изобра- 
жение движения непрерывным. Та- 
кой способ формирования кадра на 
телевизионном экраие получил наз- 
вание  чересстрочной — развертки 
(рис. Г). 

С телевизором в домашних усло- 
виях можно ировести ряд эксперн- 
ментов. демонстрирующих стробо- 
скопический эффект. 

‚ В первом оныте попробуйте но- 
смотреть на экран телевизора через 
«классический» стробоскои — вра- 
щающийся диск с отверстиями. Его 
нетрудно изготовить из куска карто- 
на, насажениого на вал микро- 


электродвигателя (рис. 2}. Для регу- 
лировкни частогы вращения двигателя 
его нужно питать от плоской бата- 
рейки (с ЭДС 4,5 В) через реостат 
(с полным сопротивлением 100 Ом). 
Расстояние от стробоскопа до экрана 
телевизора должно быть таким, что- 
бы через отверстие был виден весь 
экран. 

Наблюдаемую картину можно 
проанализировать с помощью гра- 
фиков. изображенных на рисунке 3. 
Первый график (рис. 3, а) демон- 
стрирует. как изображение заполняет 
экран сверху вниз (по оси орлинат 
отложено положение строки в кадре, 
по оси абсцисс — время). Пункти- 
ром показан обратный ход луча (луч 
в этот момент гасится). График ‹вид- 
цости» стробоскопа (рис. 3, 6} пред- 
ставляет собой отрезки прямых, верх- 
няя из которых отвечает положению 
«видно», нижняя — «не видно». 
Третий и четвертый графики (рис. 
3, виг) получены наложением пер- 
вых двух при разном сдвиге фаз меж- 
ду ними. Они объясняют, почему мы 
видим (при совпадении частот, ко- 
нечно) лишь половину экрана. 

Нри небольшом изменении часто- 
ты вращения диска темная полоса 
будет пробегать вверх или вииз по 
экрану, в зависимостн от нашего 
желання. 

Попробуйте самостоятельно объ- 
ясиить, при каком соотношении 
частот полоса будет бежать вверх, 
а нри каком — вниз. Как будет вы- 
глядеть картинка при частоте стро- 
боскопа 100 Гц? 150 Гц? Почему по 
экрану телевизора, снятого на кино- 
пленку. пробегает темная полоса? 
Почему иногда на кино- или теле- 
экране у движущегося вперед авто- 


Рис. 2. Схема опыта с «классическим» стробоскопом: / — непрозрачный экран; 2 — вра- 
щающийся диск с отверстиями; 3 — микроэлектродвигатель; 4 —— реостат: 5 — плоская 
батарейка. 


Первая 
а} строка 


Послеоняя 
строка ла эй 


полукадр полукадр 


„Виона” 


„Не видно а 


Темная 
8) полоса 

внизу 

экрина 


Темния 

г} Полоса 
в середине 
экрана 


Рис. 3. 


и Экран 


Рис. 4. На рисунке изображена только 23 
строка, на самом деле в полукадре 312,5 (ав 
целом кадре — 625) строк. 


мобиля колеса медленно вращаются 
назад? 

Проведите еще одии эксперимент. 
Для этого вам понадобится струна 
длиной 0,3-0,5 м (можно исполь- 
зовать резинку для авиамоделей). 
Как будет выглядеть вертикально 
расположенная колеблющаяся 
струна на фоне экрана телевизора? 

Пусть в момент начала полукадра 
струна находится в положении рав- 
новесия. Пока луч пробежит строку, 
струна сместится и встретится © лу- 
чом в новом месте. следующей 


02- 


строкё «место встречи» опять сме- 
стится и так далее. Если период коле- 
баний струны 20 мс (частота 50 Гц), 
то за это время заполнится весь по- 
лукадр. а струна вернется в исход- 
ное положение, совершив полное ко- 
лебание. Многократное повторение 
этой сигуации приведет к тому. что 
тень от струны. которую мы увидим 
на фоне экрана телевизора, будет 
иметь форму синусоиды (рис. 4). 
Что вы увидите, сели частота ко- 
лебаний струны удвоятся? утроится? 
Что вы увидите, если струна будет 
расположена по диагонали экрана? 
по горизонтали? Проделайте эти 
опыты и нопробуйте объяснить по- 
лученные результаты. Набравиись 
опыта. попробуйге сообразить, как 
будет выглядеть на фоне экрана па- 
лочка. врацающаяся вокруг своей 
ноперечной оси. Проверьте свон 
соббражения экспериментально. 
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Этот раздел ведется у нас из 
номера в номер с момента 
основання журнала. Публи- 
куемые в нем задачн не 
стандартны, но для нх реше- 
ння не требуется знаннй, 
выходящнх за рамкн нынеш- 
ней школьной программы. 
Наиболее трудные задачн 
отмечаются звездочкой. По- 
сле формулнровки задачи мы 
обычно указываем, кто нам 
ее предложнл. Разумеется, 
не все эти задачи публнкуют- 
ся впервые. Решения задач 
нз этого номера можно от- 
правлять не позднее 15 нюля 
198} года по адресу: 113035, 
Москва, М-35. Б. Ордынка 
21/16. редакиня журнала 
«Квант» В графе «Кому» 
наиншнте: «Задачник «Кван- 
та» № 5—81» н номера задач, 
решення которых вы посы- 
лаете, например  «М681, 
№682» нлн «Ф693». Решення 
задач из разных номеров 
журнала нлн по разным пред- 
метам (математике и физике} 
присылайте в разных конвер- 
тах. В пнсьмо вложнте кон- 
верт с иапнсанным на ием 
вашим адресом (в ‘Этом кон- 
верте вы получите результаты 
проверкн решений). Условне 
каждой орнгинальной задачн, 
предлагаемой для публика- 
цин, присылайте в отдельном 
конверте в двух экземплярах 
вместе с вашнм решеинем 
этой задачн (на конверте 
пометьте: «Задачинк «Кван- 
та», новая задача по фнзнке» 
или «..новая задача по ма- 
тематике»). 
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задачник 
кванта 


Задачи 


№681 — М685; Фб93 — Ф697 


М681. а) Придумайте целые числа а, 6, с, 4 такие, 
что числа (2+5, а?4+67 +22, а?4+67 462+ 4? 
квадраты целых чисел. 

6) Существует ли последовательность, состоящая 
из квадратов целых чисел, такая, что при любом 
п сумма п ее первых членов — квадрат целого чи- 
сла? 


Г. Григорьев 


М682. Внутри треугольннка А нужно расположить 
треугольник 4, так, чтобы у каждого из трех 
квадратов, построенных на сторонах треугольника 
А, две вершины лежали на разных сторонах 
треугольника А (рис. 1). 

а) Докажите, что меднаны треугольника А пер- 
пендикулярны сторонам треугольника Д.. 

6) Для любого ли остроугольного треугольника 
Д такое построение возможно? 


А. Ягубъянц 


м683. Несколько кружков одинакового размера 
положили на стол так, что никакие два не пере- 
крываются. Докажите, что кружки можно раскра- 
сить в четыре цвета так, что любые два касающих- 
ся кружка будут окрашены в разные цвета. Найдн- 
те расположение кружков, при котором трех цве- 
тов для такой раскраски недостаточно. 


Г. Рингель 


М684*. Двое играют в следующий вариант «мор- 
ского боя». Один игрок располагает на доске 
пхп некоторое количество непересекающихся 
«кораблей» иж! (быть может, ни одного). Второй 
игрок наносит одновременно ряд ударов по полям 
доски п про каждое поле получает от противника 
ответ — попал или промахнулся. По какому мн- 
нимальному количеству полей следует нанести 
удары. чтобы по ответам противника можно было 
однозначно определить расположение всех его ко- 
раблей? Рассмотрите три случая: а) п=4, 6) п= 
=10. в) п — любое натуральное число. 


Е. Гик 


Рис. 1. 


Рис. 2. 


Рис. 4. 


№685". Два подмножества множества натураль- 
ных чисел назовем конгруэнтными, если одно поЗу- 
чается из другого сдвигом на целое число. (Напри- 
мер, множества четных и нечетных чисел конг- 
руэнтны.) Можно ли разбить множество натураль- 
ных чисел на бесконечное число (непересекаю- 
цихся) бесконечных конгруэитных подмножеств? 


А. Федоров 


Ф693. На неподвижном клине, образующем угол 
а с горизонтом, лежит нерастяжимая невесомая 
веревка (рис. 2). Один из концов веревки закрен- 
лен в точке А. К нижнему концу веревки (в точке 
В) прикреплен неболыной грузик. В некоторый мо- 
мент времени клин начинает двигаться вправо с 
постоянным ускорением а. С каким ускорением 
движется грузик. пока он находится на клине? 


С. Кротов 


$694. По длинному прямолинейному желобу, на- 
клоненному под углом а к горизонту. движутся 
без трения № одинаковых шариков. Какое макси- 
мальное число соударений может произойти в си- 
стеме при произвольных начальных положениях 
и скоростях шаров? Соударения шаров считать 
абсолютно упругими. 


Е. Сурков 


Фб95. В простейшей модели звезла рассматрива- 
ется как газовый шар. находящийся п равновесии 
в собственном поле тяжести. Считая. что газ со- 
стоит из полностью ионизованных атомов водоро- 
ла и гелия. оценнть температуру звезды. Масса 
звезды М. радиус г: относительное содержание 
водорода в газе равно НО 


В. Тигушев 


$696. Емкостный вольтметр представляет собой 
плоский воздушный конденсатор, одна из пластин 
которого закренлепа неподвижно. а вторая может 
перемещаться поступательно в направлении, пер- 
нендикулярном плоскости пластин. К подвижной 
пластине прикреплена пружина жесткости А (рис. 
3}. Мерой приложенного напряжения служит из- 
менение зазора между пластинамн. Какое макси- 
мальное напряжение можно измерить таким при- 
бором? Площали пластни $, зазор между пласти- 
нами при нулевом напряжении 4. 


Д. Навлов 


Фб97. Между двумя средами с показателями 
преломления п, >1 и л, =1 имеется неоднородный 


слой высоты й = (1 — | где Н = сопз{, внутри 
которога показатель преломления меняется © высо- 
той но закону п = А по (рис. 4). Из среды 
с показателем преломления по в неоднородный 


№636. Множество А состоит 
из целых чисел, его наимгнь- 
игий элемент равен |, а наи- 
больший элемент равен 100. 
Каждый элемент А, кроме [, 
равен сумме Овух (возможно, 
равных) чисел, принадлежа- 
щих А. Укажите среди всех 
множеств А, удовлетворяю- 
щих этим условиям, множест- 
во с минимальным числом 
элгментов. 


№637. Дан правильный тре- 
угольник АВС. Некоторая 
прямая, параллельная пря- 


мой АС. пергсекаег прямые 
АВи ВС в гочках М и Р соот- 
ветственно. Точка ПР — центр 
трезгольнико РМВ, точка Е— 
середина отрезка АР. Опре- 
делите 
ЕС 


уеля треугольника 


слой входит луч света. При каких значениях 
угла © (см. рис. 4) луч вернется в оптически бо- 
лее плотную среду? Прн каком значении угла 
© расстояние между точками входа и выхода 
луча максимально? 


П. Калугин, ученик 10 кл. (Москва, с. ш. № 444) 


Решения задач 
№636—М640; Ф647—Ф655 


Множество (1, 2. 3, 5. Ю, 20, 25, 50. 100} удовлетворяет усло- 

виям задачи. Значит, искомое множество содержит ие более 

девяти элементов. Упорядочим его элементы по возрастанию: 
т, <<... <, =100, п<9. 


Так как А, <2.А , (]=2, 3, ... п). для любого | имеем 


< 2-1. "Пусть г — наибольший индекс такой, что 
КЕ, у. Тогда 1004, =27-Г. 4, < 27 "(| -+А, 2) < 
<” '-2(27—242 3) =3.2м3 Из неравенства 1005 


<3-2" 3 следует, что п>9. Итак. п=9 и множество 
{1. 2. 3. 5, Ю. 20, 25, 50. 100} является искомым. 

Отметим, что существуют п другие множества из девяти 
элементов, удовлетворяющие условию задачи. Например. го- 
дится и миожество {1, 2. 4, 6, 10, 20, 30, 50, 100}. 


Ю. Нестеренко 


Ф 


Прямая МР может пересекать как сами стороны АВ, ВС, 
так и их продолжения (см, рисунки 13). Во всех трех 
случаях ответ одинаков: ЕБс=60°. БЕС = 90°, РСЕ=30°. 
Приведем несколько решений. 

[Мы ограничимся описаниямн решеннй для случая, со- 
ответствующего рисунку 1 (решения для случаев, изобра- 
женных на рисунках 2 и 3, находятся по’аналогин).] 

Первое решение. Достронм трапецию МРСА ло 
параллелограмма РСАК (рис. 4). [2К| = ОС]. поскольку тре- 
угольнк КРМ конгруэнтен треугольнику СОР (КМ = 


^\ 
=1 МА: = РС, 1МР ОР, КМЬ =150° =БРС). Следова- 
тельно, треугольник КДОС — равнобедренный. а так как 


Е — середина [КС]. получаем [РЕ] 1 [КС]. Ебс-у. 


- косу - 120° =60°(КБс=МОР- 120}. 


Замечание. Можно было бы сделать поворот тре- 
угольника ОРС по часовой стрелке на 120° относительно цент- 
ра О. При этом Р-ьМ, С-К, КБС-= 120°: остальное очевил- 
но. 

Второе решсиис. Осуществим поворот треугольни- 
ка АВС на 60° против часовой стрелки вокруг центра в 
(рис. 5). Нри этом 0—0,, М--Р=М, РЪР 


В - " 


С-—С,. А-С=А,. 
В 


Рис. 8. 


М638. Некоторые клетки бег- 
конечного листа клетчатой бу- 
маги выкрашены @ красный 
цвет, остальные — в синий, 
причем так, что кождый пря- 
моугольник из 6 клеток раз- 
мером 2Ж3 содержит в точ- 
ности две красные клетки. 
Сколько красных клеток мо- 
жег содержать прямоуголь- 
ник из 99 клеток размером 
9х 112 


Точки ЮР и О, как центры треугольников МВР и 
М ВР, соответственно лежат на отрезке МР, н делят его 
па три равные части. Следовательно, О,Ё, — средияя линия 


в треугольнике ОР,С. ИОНЕИ = 104! ГЕ. причем 


[Р.Е ОС]. Но [РЕ получается из [2Ё] поворотом на 
60°; следовательно. ЕДС =60®. Остальное очевндио. 

Третье решение (алгебраическое, ио почти без 
вычислений). 

Пусть Г — длииа стороны треугольника АВС. х — 
длина стороны треугольника МВР (рис. 6). При х=0 и 
х=| (см. рис. 7) 

121 2-— ВЕ? ЕС? =0. (1) 


Равенство (1) несложно проверяется и для = (рис. 8). 


В этом месте нада немного повычисляии проведем (ВИ) (АВ) 
и (ААС). Имеем ПОМ. НЕ ПЕ. 
РЕ |= $ ‚ а каждый из углов ИЕ, ЕКС н БЕС равен 
12°. По теореме косинусов в треугольниках ДНЕ, ЕКС н ВЕС 


1 1 1 21 1 1 | 63 


ОЕ р * А вии — 2 — щи — м = 

ты. А о 
: 4 

о . ы 


36 Тэ +5 ”144` откуда следует (1). 


Левая часть соотношения (1) является квадратным 
трехчленом от х (квадраты длии сторои можио выра- 
зить нз соответствующих треугольников при помощи теоремы 
косниусов). В силу сказанвого выше. этот трехчлен в трех 


точках (х-=0, = и х=!) обращается в нуль. Значнт, он 
тождественно равен нулю. 
Следовательно, (1) выполняется ирн всех „Хх, то есть при 
всех х греугольник ДЕС — прямоугольный: ДЕС =90°. 
Аналогнчно проверяется, что квадратный трехчден 


ГЕ «тосе (2) 


| 
н трех точках (х=0, 5. 1) также ирииимает нулевое значе- 


ние. я потому тождественно равен пулю. Значит, | БЕ] == 


=. 1РС|, то есть СБЕ- 60°. 

Еще одно, четвертое. решенне основано на таком 
маблюденим: треугольник ЮРС получается из треугольника 
ОКЕ таким центраяьноподобным поворотом: компознцией по- 
ворота на угол 60° с центром О н гомотетни г коэффициен- 
том 2. Попробуйте заинсать это решенне так. чтобы оно 
годилось‘ сразу для всех трех случаев (см. рис. 1, 2, 3}. 


Л. Купцов 


$Ф 


Ответ. В любом прямоугольнике 9Х!1 содержится 33 крас- 
ные клетки 

Доказательство. Рассмотрим произвольную крас- 
ную клетку К, п рассмотрим квадрат 3ХЗ < центром в этой 
клетке. Соседние с К. но горизонтали или вертикали клетки 
не могут быть красными: если, например, как на рисунке 1, 
красной оказалась клетка К. то в правом п левом прямоуголь- 
никах 2Ж3 больше красных клеток не будет. поэгому в ниж- 
нем таком прямоугольнике окажется всего одна красная 
клетка (К.) — противоречие с условием. Итак, соседние 
сАо клетки — синне. 

Далее, в правом прямоугольнике должна быть еще одна 
красизя клетка — пусть, например, это будет клетка 
К,, как на рисунке 2. Рассматривая верхний н левый прямо- 
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№639. В теграздре АВСО 
{АС 1 (ВСри (40) 1 (ВО. 
Докажите. что косинус цела 
между прямыми АС в ВО 


меньше. чем |Ср, АВ. 


р 


№640. Числох Е (9: (| запи- 
сано в выде бесконечной де- 
сятичной Ороби. Переставич 
ее первые 5 цифр после за- 
пятой и произвольном поряд- 
ке. получим новую бесконеч- 
ную десятичнию дробь. от- 
венающую некогорому числу 
х!. Переставив в десятичной 
записи числа х, цифры со 
2-й по 6-ю после запятой, 
получим десятичную запись 
числа х,. Вообще, десятичная 


угольники 2Х3. из условия задачи выводим. что в углу на: 
шего квадрата 3ХЗ. противоположном клетке А‚. тоже долж- 
на стоять красная клетка — К. и красиые клетки в этом 
квадрате расположены по днагонали. Рассматривая такие же 
квадраты с центрами в клетках К, п К н сдвигая эти кваяраты 
далее но «красной диагонали», из приведенного рассуждения 
получаем. что весь днагональный ряд КК.К, состонт из 
красных клеток. а по два днагональных ряда выше и ниже 
красного — из сииих клеток, как нчоказано на рисъихе 3. 
Рассуждая аналогично (см. рис. 3). получаем. что два следую- 
щих (сверху и снизу) ряда — красные. затем два ряда — 
сипие, потом опять идут краспые ряды, п так далее. как по- 
казано на рисунке 4. 

Легко видеть. что раскраска рисуика 4 удовлетворяет 
условню задачи. При этом каждый квадрат 3Ж3З содержит 
в точностн три красные клетки, п так как прямоугольник 
9х можно разбить на 9 квадратов ЗХЗ н 3 прямоуголь- 
ника 2Х3. заключаем, что в этом прямоугольнике 9+ 3+ 
+3.2=33 красные клетки. 

В приведенном рассуждении доказано больше, чем требо- 
валось условием задачи — фактически нами описаны все 
возможные раскраски. 

Болыиннство читателей рассуждали нначе: прямоугольник 
9ж11 легко разбить иа 16 прямоугольшшков 2 ЖЗ, после чего 
останется полоска 1Х3. Из условия нетрудно получить, чго 
в этой нолоске может содержаться только одна красная 
клетка. поэтому во всем прямоугольнике — только 16 - 2+1 — 
=.33 красиые клетки. Цосле этого достаточно привести при. 
мер раскраски. которая удовлетворяет условию задачи. 

Отметим, что и этов задаче совсем не обязательно рас- 
сматривать раскраску всей плоскости — можно было ограни- 
читься раскраской 99 клеток прямоугольника Эх 11. 


А. Земаляков 


®* 
Проведем (ВЕ)И(СА) и (АЕ) (СВ) (см. рисунок). Косинус 
угла чежлу прямыми АС и ВР это |с0$ ОВЕ |. 

С адругой стороны. четырехугольник АСВЕЁ — прямо- 
угольник, поэтому | АВ] =|СЁ и | СОДА =| СЛ СЕ. 

Заметим. что вершивы прямых углов АСВ. АРВ. ЛЕВ ле- 
жат на сфере с днаметром АВ. Отрезок СЕ тоже является ди- 
аметром этой сферы. поэтому угол СРЕ — прямой и 
1СР1СЕ| =со$ ВСЕ. Нужное неравенство принимает те- 
перь вид |соз ДВЕ | <с0$ БСЕ. 

Пусть  — радиус сферы и г — радиус окружиости, 
получающейся в сеченин сферы плоскостью ВВЁ. Так как 
эта плоскость ие проходит через нентр сферы, г В п нз 
равеиств 2г - 5 ЮВЕ] ОР = 2к . зи, ОСЕ г получаем 
т РВЕ>зт РСЕ. Значит, со; ВЕ <|с0$ БС =с0$ РСЕ. 


Ю. Нестеренко 


®* 


а! Очевидно, у всех чисел хь < номерами В > м первые т иифо 
после запятой одинаковы — обозначим эти цифры через 
6,. 6. -... бы. Здесь т — произвольное, и мы можем рас- 
смотреть число у. занисывающееся бесконечной пробью 
0. Ь6....6„... Тогда ирн > т выполнено перавенство |х-— 
— <10 ", откуда следует. что [т х, у. Этот пункт задачи 
носит нолготовительный характер — он нозволяет понять. 
как при последовательном «перемешивании» нятерок инфр 
дроби х получается новая бесконечная десятичиая дробь у. 

6) Ответ. Можно. Приведем пример. Возьмем дробь 
х-0.(10} и «перемешяем» се только из участках цифр 
г номерами 1097 << 104 +5 при всех натуральных л: вместо 
1010 на этих местах поставим 1100. Участки цифр с номера- 


запись числа х, ., получцет- 
ся перестановкой цифр в за- 
писи хь с (#+1)-й по (&+5)-ю 
после запятой. 

а) Докажите, что как бы 
ни переставлялись цифры 
на каждом шаее, получаю- 
щаяся последовагельность 
чисел х, всегда имеет некото- 
рый предел. 

Обозначим этот предел через 


у. 

6) Выясните. можно ли с по- 
мощью описанного процесса 
из рационального числа х по- 
лучить иррациональное число 


у. 

8) Придумайте такую дробь х. 
Оля которой данный процесс 
всегда приводит к иррацио- 
нальным числам, каковы бы 
ни были перестановки пятерок 
цифр на каждом шаге. 


$647. Крупная дождевая кал- 
ля покинула облако п безвет- 
ренную погоду ва большой 
высоте. В момент, когда уско- 
рение капли было равным 
7,5 м/с? ее скорость состав- 
ляла 20 м/с. Вблизи земли 
капля падала с постоянной 
скоростью и. попав на боковое 
стекло автомобиля, оставила 
на нем след под углом 30° к 
вертикали. Оштрафует ли ин- 
спектор ГАИ водителя за пре- 
вышение скорости, если раз- 
решенная скорость движения 
автомобиля 60 км/ч? Силу 
сопротивления воздуха счи- 
тать пропорциональной квад- 
‘рагу скорости капли. 


ми 107 +5 «А < 107+! по-прежнему будут периодическими. До- 
пустим. что в результате получилась пернодическая дробь 
у=0, 616.55... с р цифрами п периоде: 6;, „=; для всех 
:>№. Выберем п так, чтобы выподиялнсь неравенства 
10^>М н Ю-!1-И—4>р: тогда хотя бы один полный 
период у попадет ва оставленный участок периодичиости х, 
поэтому дробь у должна иметь пернол (10). Но по построению 
у дроби и сколь угодно далеко от запятой встречаются 
две единицы подряд — противоречие. 

в) Пусть у дроби х на местах с номерами К”<хА< 
<10'+-5 прн всех натуральных п стоят едивицы, остальные 
цифры — нулн. Покажем: что ин при каком перемешивании 
дробь х не превращается в периодическую. Предположим 
противное: при каком-то последовательном перемешнваиии 
пятерок цифр получилась периодическая дробь у. Заметим. 
что ири перемешнвании номер даиной цифры (нуля или 
единицы) не может уменьшиться более. чем на четыре. 
Среди цифр от первой до (10"+5)-й после запятой всего 
би единиц, и, в силу предыдущего замечания, нх число 
на этом участке не может увеличится. Если бы п периоде 
дробн у было р цифр н среди них 4>0 еднииц, то прн до- 
статочно большом п на участке цифр г номерами 1«8< 
ПИ 

р 
где № — помер цифры и. г которой начинается пернодич- 


< 107 было бы по крайней мере 2. единии, 


ность. Таким образом, получаем иеравеиство ф - ВЫ < 


<5 п. неверное ирн достаточно болыинх п. Следователь- 
но. единиц в нерноде дробн у быть не может: пачиная с не- 
которого места должны идтн один нули. 

Теперь покажем. что при любом перемешиванни дробн 
к сколь угодно далеко от запятой должиы остаться единниы 
Срели инфр дроби х от первой до (107+) -й носле запятой 
имеется некоторое количество нулей. Так как более далекие 
от занятой нули имеют номера. мачиная с И”+6, после 
перемешивания они не могут попасть в: указанный уча- 
сток; число нулен на нем не увеличится, а число единиц 
соответственно не уменьшится. Следовательно, стоящие а ароби 
х на участке цифр с номерами 10” +1<«А<10” +5 единицы ие 
могут все сдвинуться вправо — хотя бы одна едиинца 
должна остаться на участке от первой хо {10й+1)-й цифры. 
С другой стороны, сдвинуться влево более чем на четыре 
места они тоже не могут. поэтому при любом м ина участке 
цифр с номерами 10 —3<«А < 107 +1 у дроби у останется хотя 
бы одна единица. Очевидио, это противоречит тому. что 
период дроби состоит. только из нуля. 


А. Земляков 


® 


Занивем второй закон Ньютоиа для момента. когда ускоре- 


ние капли равно а-7.5 м/с”. в скорость г, =20 м/с: 
та=те— т, (Е) 


где Ау? — зиаченне силы сопротивления в этот момент. 
Вблизи землн капля движется с некоторой постояиной 


скоростью о, следовательно: 
т= из. {2) 


Так как слел, оставленный каплей на стекле, составляет 
с вертнкалью угол а-=30°, скорость канли п скорость авто- 
мобиля г связаны соотиошением 


и=, а. {3) 
Из уравнений (1) — (3) найдем скорость автомобиля: 


р в а_ == 23,8 м/с=85,7 км/ч. 
УТ--и 78 


Штраф придется заплатить. 


В. Белонучкин 
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$648. Шорнирная конструк- 
ция состоит из трех ромбов, 
стороны которых относятся 
как 3:2:/ (рис. 1). Вершина 
А, перемещается в горизон- 
тальном направлении со ско- 
ростью из. Определить ско- 
рости вершин А., А», В, в то’ 
момент, когда все углы кон- 
струкциии прямые. 


$649. В ведре находится смесь 
воды со льдом. Масса смеси 
0 кг. Ведро внесли и комна- 
ту и сразу же начали изме- 
рять температуру смеси. Но- 
личившийся график завниси- 
мости [(т) изображен на ри- 
сунке. Известны удельная 
теплоемкость воды св = 
== 4200 Дж; {кг * К} и тепло- 
та плавления льда А = 
=3,4 - {$ Дж/кг. Определи- 
те, сколько льди было в вгд- 
ре, когда его внесли в ком- 
нату. Теплоемкостью ведра 
пренебречь. 


$650. Для получения напря- 
жения, величина которого 
мало зависит от температуры, 
собрана схема по рисунку 1. 
Вольтанперные . характери- 
стики диода Д при грех раз- 
личных температирах окру- 
жакицей среды 1 =/725°С, 
1. = 25°С, 1: =—60°С приведе- 
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Из условия задачи следует. что во время движення конст- 
рукции между длинами /, &, & отрезков АА. АзА., 
АеАу сохраняется соотношение 


пу =3:6-6. 
Поэтому скорости точек А,. А», А. соотносятся как 
Ги Ола бдз! =3:5:6, 
и следовательно, 


— [27 - 500 
ра, | — 5’ Тод. | > 


Рассмотрим теперь движение среднего звена (А,В.А,С,) 

в тот момент, когда углы коиструкция прямые. В системе 

отсчета, двнжущейся со скоростью В в этот момент Сско- 

ресть из2 точки В› паправлена вдоль стороны В.А»; скорость 
точки А, направлена горнзоитально н равна 

— — = Иа 

ТЫ = Тодд 


Из условия нерастяжнмости стержня В.А. следует (рис. 2. а}: 


РР 


КоБЬ == | т 45* == х 


Скорость точки В, относительно неподвижиой системы озсчета 
найдем. воспользовавшись теоремой косинусов (рис. 2, 6): 


/5 Ре 


р] 9м 1198 |= 35 9. 


-> | 
Гоа! = м1. 


[баз Реж, РР +2 


С. Кротов 
Ф 


Как видно из графика, первые 50 мни температура смеси не 
менялась и оставалась равной 0°С. Все это время тепло, 
получаемое смесью из комиаты, шло на таяние льда. Через 

мин весь лед растаял, температура воды мачала повы- 


О 10 20 30340 50 60 70Т,мин 


шаться. За 10 мин (от <, =50 мин до т, =БО мин) температура 
повысилась на А!/=2° С. Тепло, поступившее к воде нз 
комнаты за это время, равмо 9=5,ММ-84. 0 Дж 
{М =10 кг — масса воды). Значит. за первые 50 мин к сме- 
си нз комнаты ностуинло количество тенла © = 59 =42 + 10° Дж. 
Это зепло и пошло ма таяние массы м льза: ОзАт. Таким 
образом. 


т == |.23 кг. 


А. Буздин 


Ф 


Диод подключен к источнику последовательно © резнсторами, 
сопротивление которых Аш - 5.2 * 10° Ом. Следовательно, 
в любой момеит временя (при любой температуре) ток в цепи 
равен 


-— - 
Л Кобт 
где 0. И, — значения напряжения на источнике и на диоде 


в данный момент. 


кы на рисунке 2. Напряжение 
источника И ъ6 В при темпе- 
ратуре 25°С и с увеличением 
температуры возрастает на 
25 . 10-` В/град. Найти на- 
пряжение между зажимами 
А ы В при 1=25°С и зависи- 
мость этого напряжения от 
температуры. 


Д 0.2кОм 


оЗЕНАЕЕН 
ГРАДЯТГГ 
НУРААНЕЕ 


0,4 06/0810 1,2 ЦВ 
0,77 0,82 
Рнс. 2. 
$651. В научно-фантастиче- 


ской повести описывается 
аварийная ситуация, в кото- 
рой астронавт массы М= 
=1/00 кг оказался на рас- 
стоянии {= 00 м ог корабля 
со стаканом замерзшей воды. 
Обеспечивая сублимацию 
(испарение) льда, астронавт 
возвращается на корабль. 
Реален ли такой способ воз- 
вращения? Оцените, за какое 
время астронавт возвраща- 
ется на корабль. Считайте, 
что сублимация льда проис- 
ходит при постоянной темпе- 
ратуре Т=272 К. Давление 
касыщающих паров при этой 
температуре р, = 550 На. 
Универсальная газовая пос- 
тоянная равна В=83 Хх 
хи” Дж/(кмоль + К). Раз- 
меры стакана и массу льда 
задайте самостоятельно. 


Построям иа рисунке 2 графики зависимости /((/,) для 
трех различных температур: 


= +125°С Инь В, од м 
6— 


{.=+25°С —И 5 =6 В, пт мА; 


_3. 875—, _ 60 мА. 


5.2 


Точки пересечеиня этих графнков с вольтамперными харак- 
теристнкамн диода (для соответствующих температур) опре- 
деляют значения напряження на дноде и ток в цепи при 
даниой температуре. Из рисуика 2 находим (разумеется, 
приближенно): 


1, = —60°С —ЧИ_-3.875 В, Г.в 


р, 125 =0,77 В, Г.=1.48 мА; 

1. 25 =0,8 В, в=Е мА: 

И, в =3,875 В, Г =0,58 мА. 
Соответствующие значення напряжения Идв= И, + 


+Ё.0.2 (В) между зажимами А м В — 
Ив. ит 07 В: 


АВ. 25 
в и =0.94 В. 


Такнм образом, температуриый коэффициент. харэктери- 
зующий относительное (относительно (И„р.25) измеменне на- 
пряжения ({/„ при изменении температуры от —60°С до 
+ 125°С, равен 

ВИ в 
5 > Оль, 


По сравиенню с исходным температурным коэффициентом 
25.103 
Е. 
мерно в Б раз меньше. 
Подумайте, как надо измеинть сопротивлення резисто- 
ров. чтобы практически полностью скомпенснровать темпе- 
ратурную нестабильность нсточника. 


а= == 7 + 10“ град”'. 


==4 + 10? град получениое зизчение а при- 


А. Зильберман 


Ф 


Еслн плотио закрыть стакан, то чнсло молекул, падающих 
иа поверхность льда в едниицу временн, будет равно числу 
молекул, сублимирующнх с поверхностн (динамнческое рав- 
новесие); прн этом условии м измерено давление иасыщаю- 
щих паров р,. Оба указанных потока массы равны по мыо- 


дулю 569$ {кг/с), где ©, =рни/ ЕТ — плотность насыщен- 


ных паров. $ — площадь поверхностн льда, д — молярная 
масса воды, б= УЗАТ/и — средияя скорость молекулы, мио- 
жнтель 1/6 (илн. точнее. 1/4) учитывает направленность дви- 
жения «в одну сторону из шестн возможных». Когда стакаи 
открыт, поток улетающнх молекул ‚прежний, а возвращаю- 
шнхся молекул нет; давление теперь равно 1/2р,. Оценим 
время полного нспарения, подставляя оаНрлЕнуЮ массу льда 
т-—0.2 кг, площадь стакана $—30 см?, д= 18 кг/кмоль: 


т бт АТ 
е- 


Ре $ Узы“ 
в “5 Рн ре 


т— 


В - 0,2 


: 0, Е 10°, 272 
550: 3. 10 т И 


Заметнм, что в реальностн время испарения будет больше, 
так как вероятиость для молекулы. попавшей на поверхность 
льда, «прилипнуть» к ней, ‚равна так называемому коэффи- 
циеиту конденсации м; естественно, меньше 1; соответствеино 
и в поток нспаремия должен быть ввепен множитель, мень- 
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Фб52. Схема, изображенная 
на рисунке, состоит из двух 
одинаковых резисторов К»= 
—Й.-=К и Овух одинаковых 
нелинейных резисторов К, и 
К.. вольтамперная характе- 
ристика которых имеет вий 
И=а]. где а — некоторый 
известный постоянный коэф- 
фициент. При каком напряже- 
нии источника питания Ис си- 
ла тока через гоальванометр Г 
равна нулю? 


$653. Некоторый злемент 1, 
соединенный с батареей с 
ЭДСФ = Ви внутренним 
сопротивлением га кОм. 
подключен к внешнему источ- 
нику тока так, как показано 
на рисунке Г. Вольтамперная 
характеристика такой цепи 
показана на рисунке 2 (чер- 
ная кривая). Постройте 
вольтомперную — характери- 


стику элемента Г. 


ВБЛ„мА 


Рис. 1. 


Рнс. 5.. 


1600) 


$654. Штатив массы М стоит 
на гладком столе. К итативу 
‘на легкой нити Элины Г при- 
креплен шарик массы т. Ниго 
отклоняют на малый угол 
и отпускают (рис. !). Нари- 
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ший 1. Далее, возможно, не все молекулы. испарившись, 
смогут сразу улететь на бесконечность; часть из иих за счет 
столкновений в паровой фазе может вернуться назад. Таким 
образом. мы получили для времени нспарения оценку снизу. 

Цока лед испаряется, ускорение космонавта равно 
а=р,5/2М. За это время он пролетит расстояние {, = ат? /2 == 
=: 100 М == ]. 

Учитывая приближенниость наших оценок, можио сказать, 
что космонавт вернется на корабль за время >,100 с. 


А. Стасенко 


Ф 


Пусть через ветвь схемы течет ток /. Поскольку одинаковы 

и лннейные, ин нелинейные резисторы, в ветвях цени текут 

одинаковые токи. Напряжение нсточника питания равно 
= 1Ю+аР. (*) 


Ток через гальванометр равен нулю, когда потенциал точки А 
равен потенциалу точки В. Цозтому 


ие. 
а 


Подставив это значение тока в уравиение {»), найдем напря- 

жение источника. ирн котором ток через гальванометр равен 
нулю: 

о 

о ут 


В. Скороваров 


® 


Иостроим вольтамнериую характеристику битарен. Согласно 
закону Ома для полной цепи, напряжение Ис на батарее 
н ток К. текуший через батарею, связаны содтиошением 


% =@ — ог. 
Поскольку элемент Й и батарея соединены параллельно, 
И =И,=0 ({ — напряжение внешнего источника}. 


На рисунке 2 вольтамперная характеристика батарен — 
синяя прямая. 

Ток [,. текущий через элемент 7. равен алгебранческой 
разности /—/. Для построения вольтамперной характерн- 
стикн элемента Х надо при каждом фиксированном значении 
напряжения { найтн значение /. вычитанием ордннаты / 
соответствующей точки вольтамперной характеристнки 1 ({/) 
из ордниаты соответствующей точки вольтамперной характе- 
ристнки цепн. 

На рисунке 2 вольтамперная характеристика 7, (1) — 
красиия кривая. 


В. Можаев 


® 


При малом угле отклонения п перемещение шарика мало 
отличается от горизоитального. В горизонтальном изправ- 
ленин на Систему не действуют внешние силы. и импульс 
системы (точиее — проекция импульса на горизонтальную 
ось} остается постоянным — равиым нулю. Следовательно, 
прн движении шарика штатив движется и противоноложпую 


говать график зависимости 
скорости штатива от време- 
ни. Столкновения шарика Е 
основинием итатива абсолют- 


но упругие. 


Рис. 1. 
а: |ОВ|-=т: м; 


Не 10'В]|=т: М 
А’О' | + |0’ и }> 


>> ОВ —— 
рт 


Рис. 2. т. Л. й _м_ 
ый р к т+М 


$655. В настоящее время ис- 
пользуются соленонды со 
сверхпроводящей обмоткой. 
Гакие соленоиды могут Фли- 
тельное время создавать маг- 
нитное поле без затраты 
энергии. Однако, если вслед- 
ствие каких-либо причин уча- 
сток обмотки соленоида утра- 
тит сверхпроводящие свой- 
ства, произойдет авария. На 
этом участке током будет вы- 
деляться большое количество 
тепла ни произойдет взрыв. 
Придумайте простейшее при- 
слособление, Г исключающее 
подобные аварии (не пытай- 
тесь придумывать какиг-либо 
схемы с реле. размыкающим 
цепь, — оми не помогут). 


сторону: абсолютные значения син скоростей шарика и 


штатива (точнее — проекций соответствующих скоростей 
на горизонтальную ось) связаны соотношением 
то-=Мы. (*) 


Центр масс системы (точка О на рисунке 1) остается иенодвиж- 
ным; значит, пеподвнжной остаетси и точка О’. 

Такнм образом. движение шарика — это колебания маят- 
инка г длиной нити 


. м 
=’ = 


(см. рис. 1). Частота этих колебаний равна 
Я & т+М 
® = У и = 
г 1 М 
скорость шарика — 
А 
и=иы т и и. . 


: т+мМ,. 
где г, ох, = уе г. {япа — максимальное (по мо- 


дулю) значение скорости, х„={5т п — амплитуда смеше- 
иня шарика. 

Воспользовавшись соотношением (*), 
штатива: 


найдем скорость 


"Миа м > ЕТУ мм 


4 ий 


„= (т 


Носле каждого упругого соударення изправлении скоростей 
бы Им, меняются на противоноложные (проверьте это). 

График зависнмости скоростн штатнва от времени при- 
веден на рисунке 2. 


А. Зильберман 


Простейший способ исключить аварию при утере каким-либо 
участком обмотки сверхпроводящих свойств — шунтировать 


обмотку. Раньше п качестве шунтов нспользовали массивные 
медные проводники, которые размещали снаружи обмотки. 

В настоящее время сверхпроводящую обмотку делают 
нз пучка тоиких жил из сверхпроводника, заключенных в 
матрицу нз металла с высокой электро- и теплоироводностью.—- 
из меди или алюминня. При утрате каким-либо участком 
обмоткн сверхпроводящих свойств ток идет по массивному 
медиому проводнику с малым сопротивлеинем. 


Г. Мякишева 
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К конкурсу 
«Малый интеркосмос» 


В предыдущем номере нашего журнала поме- 
щена информация о Всесоюзном конкурсе 
учащихся школ и профтехучилиш под назва- 


нием «Малый  иитеркосмос». Ниже мы 
приводим примерный перечень проблем, 
предложенных специалистами участникам 


этого конкурса. 


{. Земяя — Космос — Земля 


— Известио, что «потолок» авнацин око- 
ло 30 км. а инжняя граинца полета спутни- 
ков — около 180 км. Предложите физический 
принций полета на промежуточных высотах. 

— При запуске космических зппарзтов 
первые ступеии ракст бесполезно пропадают, 
падая из Землю. Разработайте варианты 
использования этих ступеней ракет. 

Прелложите: 

— экономнчные способы доставкн грузов 
на орбиту, проект космического самолета, 
который можно использовать не только для 
полетов на орбиту, но н как межкоитиненталь- 
нос транспортное средство; 

—- направления н формы совместной ра- 
боты школьников и экипажей космических 
станций в иитересах народного хозяйства 
(например. параллельные изблюдения школь- 
ников на Земле, а космонавтов с орбиты 
за состоянием посевов, водных бассейнов, 
лесных массивов и т. д.); 

— способ спасения космонавтов при во3- 
никновении аварийной снтуацни на орбиталь- 
ном космическом корабле. Одни из варнаитов 


спасения — возвращение космонавтов на 
Землю с использованием ниднвидуальных 
средств; 


— способы моделироваиия 
условий космоса па Земле; 

— метод определения химического соста- 
ва почвы по инзучению плошади из космоса, 
выявления иедостатка или избытка пнтатель- 
иых веществ; 

— формы участня космической науки 
и техники в решенин экологических проблем: 

— методы иссяедовання природных ре- 
сурсов. Земли. 


различных 


2. Дом на орбите 


— При длительных полетах на состояние 
космонавтов отриизтельно действует одио- 
образне обстановки. Предложите способ изме- 
нения обстановкн на стаицин по желаиню 
космонавтов. 
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— Досуг космонавтов можно занять 
играми, головоломками. Разработайте космн- 
ческую игру. которая была бы применима 
в космосе, нспользовала бы особые условия 
полета (невесомость, вакуум. перепад темпе- 
ратур). Игра может быть и подвнжной, 
рассчитаииой. например, иа состязание двух 
команд. 

— Внастоящее время физнческие упраж- 
неиня для космонавтов на орбитальной стан: 
ции моиотонны и непризлёкательны. Предло- 
жите комплект малогабаритных трансформи- 
руемых тренажеров. заиятия из которых 


были бы интересными для космонавтов 
м обеспечивали изгрузку на возможно большее 
число мышц (попытайтесь использовать 


опыт создателей игральных автоматов). 

— Космонавты на станиии «Салют» 
тратят много времени на переноску различно- 
го оборудования из грузового корабля 
«Прогресс» и установку его на борту стаиции. 
Предложите способ автоматнизацин этого 
процесса. 

— Сейчас на «Салюте» есть душ. Пред- 
ложите способ создания иа орбитальной 
станции будущего бассейна для купания кос. 
монавтов- 


Предложнте: 

— как наглядио для космонавтов отобра- 
зить аварийную ситуацию на корабле, 
орбитальной стаицин; 

— режим труда и отдыха космонавтов 
на орбитальной станцин в длительном полете; 

— устройства. системы для самоконтроля 
психофизнологического состояния космонав- 
тов, снятня раздражения. эмоционзльной на- 
пряженности; 

— программу п методы исследования 
влияния литературы и искусства на само- 
чувствие космонавтов, 

— методы отдыха космонавта и период 
его иахождения н работы вне корабля; 

— проекты решения проблемы пребыва- 
ния домашинх жнеотных на корабле; 

— новые способы космического растеиие- 
водства; 

— средства н способы приготовлеиия 
в нолете любимых блюд (блннов, жареной 
картошки, яичницы...); 

— проекты создания в малом объеме 
с помощью технических средств эффекта 
присутствия космонавтов в различных иазем- 
ных ситуациях (лес, родной дом, улица, 
театр); 

-— свон варианты создания экологнчески 
замкнутой системы в космосе; 

—- как извлечь вредные примеси нз 
атмосферы обитаемого космического корабля; 

— варианты космической архитектуры; 

— коиструкцню долговременной обита- 
емой космической стаиции нового поколения. 
Обоснуйте ее функционально. 

Подумайте нал проблемами: 

— синтетическая пища; 

— композициониые матерналы и их 
применение в космонавтике; 

— стекло пля налюминаторов; 

— генная ниженерия в космосе. 


3. Индустрия в космосе 


— В условиях космического полета в на- 
стоящее время проводятся эксперименты 
с целью выращивания кристаллов и получения 


сплавов из материалов с разным удельным 


весом Предложите другие технологические 
процессы, которые могут быть иалажены 
в космосе 


— Применение обычных земиых инстру- 
ментов в невесомости затруднено (иапример. 
забить гвоздь молотком тяжело) Придумайте 
инструменты {молоток, отвертка, гаечиый 
ключ ит д). которые можно использовать 
в невесомости 

— На различных орбитах вокруг Земли 
обращается большое количество отработав- 
ших свой ресурс космических аппаратов 
Разработайте проекты их использования 

Предложите 

— конструкцию прнбора для быстрого 
охлаждения жидкого металла (до твердого 
состояния), находящегося во  взвешениом 
состояими на борту орбитальной станции, 

— способ измерения частоты колебаний 
капли воды, свободно плавающей в кабине 
станции, 

— методы измерения ‘поверхностного 
натяжения в условиях невесомости, а также 
температуры жидкого металла бесконтактным 
способом, 

— конструкцию ампулы (из стекла илн 
кварца), в которую можио поместнть твердый 
материал (металл или полупроводник). пол- 
ностью заполняющий объем этой ампулы 
Важио, чтобы при нагреве она ие растреска- 
лась в связи с изменением объема матернала. 


— как получить солнечную энергию 
в условиях космоса в большом количестве 
и переправить из Землю, 

— как иепосредственно в космосе исполь- 
зовать энергию, которую станут получать 
солнечные электростанции на орбите, 

— химические процессы, успешно проте 
кающие а невесомости, 

— проект космического химического 
производства. сырьем которого служил бы 
матернал планет солиечиой системы н асте 
ронды 


4. В открытом космосе 


— Разработайте средства фиксации н 
перемещения космонавтов на поверхности 
космического аппарата 

— По Земле, в воздухе п в воде с по 
мощью специальных устройств (например, 
велосипеда) человек может передвигаться, 
используя только свою мускульную силу 
Придумайте способ передвижения в космосе 
между двумя близкорасположенными кораб- 
лями, основанный на этом принципе 

— Разработайте коиструкцню робота 
манипулятора с дистанционным или програм- 
мным управлением для проведения монтажных 
работ на околоземной орбите в открытом 
космосе 


— Рсли спутник имеет высоту орбиты 
36000 км п запущен в плоскости экватора 
в сторону суточного вращения Земли, то ои 
все время будет находиться иад одной и той 
же точкой земного экватора Это очень удобно 
для использовання таких спутннков в качестве 
ретрансляторов радио н телевидения Предло 
жите другне способы применения таких космн 
ческих аппаратов 

— Наблюдая один и тот же объект 
одиовремемно двумя или более раднотелеско- 


памн, астрономы получают высокое угловое 
разрешение (метод радноинтерферометрин) 
Можно ли и как именно создать такой же 
оптический иитерферометр на базе двух илн 
иескольких телескопов? 

— Известио, что связь с космонавтом 
вне корабля можно поддерживать по радио 
п телевизионным каналам, предложите допол- 
ннтельный (аварийный) вид связи космонавта 
с экипажем стаиции 

— Большое значение в маучной про 
грамме выходящего в открытый космос космо- 
иавта придается фото- н киносъемкам В то же 
время современная конструкция скафандра 
не позволяет поднести окуляр кинокамеры 
к глазу наблюдателя Разработайте способы 
приближения условий киносъемки в космосе 
к земиым 

Предложите траиспортные средства для 
сообщения между двумя космическими ко 
раблями (космическая шлюпка) 

Продумайте 

— какими должны быть оргаиы управ- 
ления, организация рабочего места в этих 
элпаратах, 

— конструкцию индивидуального траис- 
портного средства для перемещения космонав- 
тов-монтажников в открытом космосе в около- 
земном пространстве, 

— конструканю портативного съемного 
устройства для транспортировки грузов при 
осуществлении монтажных работ в открытом 
космосе, 

— способы передвижения. помнмо реак- 
тивного, которые можно использовать п откры 
том космосе, 

— метод и аппаратуру для проведения 
экспернмеита в открытом космосе по оценке 
зрительно-двигательной координации, ско 
рости двигательной реакции космонавта, 

— свой проект астрономической обсер- 
ватории в космосе, 

— способы применения лазеров в космн 
ческом пространстве, 

— средства для вынесения нсследова 
тельских приборов за борт космического 
аппарата на расстояние иескольких десятков 
метров с последующим возвращением их ина 
борт аппарата 


$. Освоение Солнечиой системы 


— Через несколько десятнлетий станут 
возможиы полеты на любое тело Солнечной 
системы Подумайте. где и по каким причинам 
лучше всего организовать обсерваторню для 

а) изучення физики Солнца, 

6} изучения явлений в 
планет. 

в} изучения звезд и далеких галактик 

—. В литературе высказывалась мысль 
© созданин па Луне зтмосферы искусственным 
путем Разработайте проект реализзини этой 
иден 

— На Земле самый быстрый внд тран 
спорта — самолет  Разработайте проект 
аппарата. приспособлеиного для быстрой 
траиспортнровки люяей и грузов в условиях 
Венеры и Марса 

— На планетах гигантах сида тяжести 
значительно превосходит земную Предложите 
способы облегчения работы астрономов на 
такой планете 


этмосферах 
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— Известно, что запасы сырья на Земле 
ограничены. Предложите способ организации 
массовой транспортировки редких металлов, 
нефти и других ресурсов с других планет на 

маю. 

— Существуют предложения провести 
исследования лнца в иепосредствеиной 
близости от него. Разработайте техинческие 
средства. необходимые для понижения темпе- 
ратуры внутри космического аппарата. 

редложите: 

— проект обитаемой иаучио-исследова- 
тельской станини на поверхностн Луны или 
одной из ближайших планет; 

— способы посадки на астероиды, ядра 
комет, спутиики планет, траиспортные средст- 
ва для перемещения по поверхиости малых 
тел Солнечной системы; 

— программу, методы и техиические 
средства прямого исследования ядра кометы 
Галлея, которая сблизится г Землей в 1986 г.; 

— способы использования силы тяжести 


— коиструкцию исследовательского ап- 
паратз для ни вулканов иа Марсе или 
на спутинках Юпитера; 

— конструкцию  научно-исследователь- 
ской станции, которая могла бы работать 
в специфических условиях Юлитера; 

— методы и техинческие средства для 
непосредственного исследования вещества 
колец Сатурна, Юпнтера нм Урана; 

— конструкцию аппарата для нсследова- 
ния, транспортировки метеорных тел в поясе 
астероидов; 

> свон варианты конструкции вездехода 
для передвижения из поверхности планет; 

— средства охлаждения аппаратов, ра- 
ботающих из поверхиостн Венеры; . 

конструкции передвижных автоматн- 
ческих исследовательских аппаратов для 
работы на поверхиости и в атмосфере Ве- 
неры; 

— принципы конструирования аппарату- 
ры. способной работать без охлаждения при 


из Луне; 
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«Квант» для младших школьников 


Задачи 


1. Расшифруйте  арифметический 
пример, изображенный на рисунке. 
Здесь разным буквам соответствуют 
разные цифры, одинаковым — одина- 
ковые, а про букву А известно, что 
ей соответствует четная цифра. 
2. Найдите десять последовательных 
натуральных чисел, среди которых 
а) нет ни одного простого числа; 
6) ровно одно простое число; в) два 
простых числа; г) три простых числа; 
д} четыре простых числа. 
Сколько вообще простых чисел мо- 
жет быть среди десяти последова- 
тельных натуральных чисел? 
3. На плоскости вокруг точек Ан В 
в одну и ту же сторону повора- 
чиваются два стержня, причем стер- 
жень АА, поворачивается вдвое 
медленнее стержня ВВ, н в началь- 
ный момент АВВ, =90° и ВАА, = 
=45°. В точке М пересечения этих 
стержней на ннх надето колечко. 
Докажите, что колечко будет дви- 
гаться по дуге окружности с центром 
в точке В. Найдите радиус этой 
окружностн. 
4. В кружках фигуры, изображенной 
на рисунке, расставьте числа от 1 до 
19 так, чтобы сумма чисел, распо- 
ложенных в кружках-вершинах всех 
правильных шестнугольников (их 
девять!), была постоянной. 
5. В каждом из трех горизонтальных 
рядов (см. рисунок) переложите по 
одной спичке так, чтобы все шесть 
равенств (вертикальных и горизон- 
тальных) оказались вернымн. 

Эти задачи нам предложили Н. Авилов, 


Н. Антонович, Н Михайленко, 
С Савастюк. 


Е 


А. Савин 


Циркулем 
и линейкой 


Циркуль н линейка — вот первые 
чертежные инструменты. которыми 
пользовался человек. Что может быть 
проще? Гладкая дощечка — это лн- 
нейка, а две заостренные палки, свя- 
заиные на одном конце, циркуль. 
Сейчас и циркуль. и линейка стали 
изящнее, по назначение у них оста- 
зось прежним: по линейке нроводят 
прямые (точнее, отрезки прямых). 
а циркулем рисуют окружности. 

В школе изучают ряд простейших 
построений циркулем и линейкой. 
Строят прямую. проходящую через 
заданную точку п перпендикулярную 
{или нараллельную)} данной прямой, 
делят отрезок на несколько равных 
частей. делят пополам заданный 
угол. 

А вот пример более сложной за- 
дачи: построить треугольник по вы- 
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соте, биссектрисе и медиане, выходя- 
щим из одной вершины. 

Решение задачи возможно, как не 
трудно убедиться, лишь в том случае, 
когда длины высоты й, биссектрисы 
р и медианы т удовлетворяют соот- 
ношению «< т; в противном слу- 
чае искомого треугольника не суще- 
ствует. 

Проведем на плоскости произ- 
вольную прямую {[ п восставим из 
некоторой се точки И перпендикуляр 
к этой прямой. Отяожим на нем отре- 
зок АН длины й. Точка А будет одной 
из вершин искомого треугольника, 
а прямая { будет содержать его осно- 
вание. Отметим точки К и М пересе- 
чения прямой / с окружностями ра- 
диусов Ви #1 с центром в точке А 
(рис. 1} и соединим их с точкой А. 
Это будут биссектриса п медиана на- 
шего треугольника. Заметим, что бис- 
сектриса будет лежать между медна- 
ной и высотой. 

Дальнейшее построение основапо 
на довольно нростом, но редко отме- 
чаемом факте: биссектриса угла тре- 
угольника и срединный перпендику- 
ляр к стороне. противолежащей это- 
ну углу, пересекаются на окружно- 
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сти, описанной вокруг треугольника 
(эти биссектриса и перпенликуляр 
лелят пополам дугу описанной 
окружности, опирающуюся на ука- 
занную сторону и не содержащую 
вершины А,— см. рисунок 2). 

Кончить построение теперь уже 
просто. Проводим через точку М пер- 
пендикуляр к прямой [ и продоз- 
жаем биссектрису АК до пересече- 
ния с ним в точке О (рис. 3). Итак. 
точки А н Д лежат на окружности. 
описанной вокруг искомого треуголь- 
ника, л ес центр О, очевидно, на- 
ходится на прямой МО. — средин- 
ном перпеидикуляре к одной из ее 
хорд, н на срединном перпендикуля- 
ре к отрезку АО, который также яв- 
ляется одной из ее хорд. Построив 
точку О. как точку пересечения ука- 
занных прямых, можно провести 
окружность. описанную вокруг иско- 
мого треугольцика. поскольку мы 
знаем ее центр О и радиус |ОА|. 
Точки В и С пересечения этой окруж- 
ности с прямой [ дадут недостаю- 
щие вершины В и С искомого гре- 
угольника. . 

Искусство построения геометри- 
ческих фигур при помощи циркуля 
н линейки было развито в Древней 
Греции в высокой стенени. Одной из 
труднейших задач на построение. 
которые Тогда умели выполнять, 
является задача построения окруж- 
ности, касающейся трех данных 
окружностей. Эта задача посит на- 
звание задачи Аполлония по имения 
выдающегося греческого геометра 
Аполлония из Перги (около 260— 
170 г. до н. э.) 

Однако древнегреческим геомет- 
рам никак нс удавалось выполнить 
некоторые построения, используя 
лишь циркуль п линейку, а нострос- 


Рис. 3. 


ния, выполненные с помощью других 
инструментов, не считались геомет- 
рическими. К числу таких построений 
относятся построение квадрата, рав- 
новеликого данному кругу («квад- 
ратура круга»); деление пфоизволь- 
ного угла на три равные части (<три- 
секция угла») н построение стороны 
куба, объем которого вдвое больше 
объема заданного куба («удвоение 
куба»}. 

Эти три знаменитые задачи ири- 
влекали внимание выдающихся ма- 
тематиков на протяженин столетий, 
но окончательное решение получили 
лншь в середине прошлого века, ког- 
да была доказана их неразреши- 
мость, то есть иевозможность ука- 
занных построений лишь с помощью 
циркуля н линейки. Эти результаты 
были получены средствами не гео- 
метрин, в алгебры. что еще раз под- 
черкнуло единство математики. 

Еще одной интереснейшей за- 
дачей на построение с помощью цир- 
куля и линейки является задача 
построения правильного многоуголь- 
ника с заданным чиелом сторон. 
Древние греки умели строить пра- 
вильный треугольник, квадрат, пра- 
вильные пятнугольник и пятнадцати- 
усольцик, а также весе многоуголь- 


ники, которые получаются из них 
удвоением числа сторон,— и толь- 
КО ИХ. 


Новый шаг в этой области был 
сделан лишь в 180] году великим 
немецким математиком К. Ф. Гаус- 
сом. Он указал смособ построения 


циркулем н линейкой правильного 
17-угольника и все значения л. при 
которых построение правильного 


п-угольника возможио указанными 
средствами. Этими многоугольника- 
ми оказались линии, те многоуголь- 
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ники, у которых количество сторон 
является простым числом Ферма*) 
или произведениями нескольких раз- 
личных простых чисел Ферма. а так- 
же те, которые получаются из них 
улвоением числа сторон. Таким обра- 


зом, была доказана невозможность 
построения с помощью циркуля и 
линейки правильных семнугольника, 
девятнугольннка, одиннадцатнуголь- 
ника, тринадцатиугольника. 

Теория построений при помощи 
циркуля и линейкн получила широкое 
развитие в конце ХХ века. Напрн- 
мер. было показано. что любое по- 
строение, выполняемое с помощью 
циркуля н линейки, можно выпол- 
нить с помощью лишь одной линейки, 
если в плоскости построения задана 
некоторая окружность и указан ее 
центр. 

Все эти исследования внесли 
огромный вклад в развитие матема- 
тикн. Однако в практических по- 
строениях никто пе ограничивает нас 
наборе инструментов. Для боль- 
шинства построений виолне доста- 
точно линейки с делениями и тран- 
спортира. 

Довольно любопытны некоторые 
приближенные способы построений. 
Например. приближенная квадрату- 
ра круга получается, если за сторону 
квадрата взять хорду. проходящую 
через конец одного из диаметров кру- 
га и середину периендикулярного ему 
радиуса (рис. 4). Этому построенню 
соответствует значение л=3.2. 

Способ приближенной трисекции 
угла при помощи циркуля и линейки 


>) См. «Квант». 1979. № 12. 
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предложил наш читатель А. Ладал- 
ко. Вот его метод: «Чтобы провести 
трисекцию угла с вершиной О, (см. 
рис. 5). описываем дугу АмВ с цент- 
ром О, произвольного раднуса ни про- 
водим хорду АВ; пусть О — се сере- 
дина. Раднусом, равным |АО|, опи- 
сываем полуокружность АпВ с цеит- 
ром О. Из точки В делаем на этой 
полуокружностн засечку С радиусом 


_ у 
[АО]; легко видеть, что 8С= 
тем находим точку ЮО такую, что 
А 
|вр|=1 81. Соединяем точки Си Э 
п из середины Ё отрезка СО восста- 
навливаем периендикуляр к [СБ]. 
Пусть У — точка пересечения этого 
периендикуляра с продолжением 
[АВ]. Радиусом |РУ| проводим из 
У дугу: пусть А — пересечение этой 
хл хи 
АтВ 
дуги с дугой АтВ. Тогда ВХ Е. 


р ^ 
то есть ВО, Х=А9 в: 


р 
<. 


Оценку точности этого построе- 
вня мы поручили ЭВМ. Машина вы- 
дала следующий результат: точность 
построения це менее 0,1°, наихудший 
результат — при угле около 78°, от- 
носигельная ошибка. то есть отноше- 
ние величины отклонения к величине 
самого угла, не превосходит 0,01 и 
максимальна прин угле около 158°. 


АпВ 
м 
3 - За 


Практикум абитуриента 


Б. Ерицпохов 


Построение 
изображений 
наклонных 
предметов 


Чтобы найти изображение светящей- 
ся точки в оптической системе, на- 
пример в линзе или в зеркале, доста- 
точно построить ход двух лучей, вы- 
шедших из точки. Обычно выбирают 
два из трех характерных лучей, ход 
которых после системы известен. Это 
луч, проходящий через оптический 
центр системы, луч, падающий на 
систему параллельно ее оптической 
оси, и луч, проходящий через перед- 
ний фокус системы. 

А как быть, если источник света 
не точечный, а протяженный? Мож- 
но, конечно, строить изображения 
отдельных его точек, но иногда воз- 
можны некоторые упрощения. Так, 
если предмет перпендикулярен к 


лавной оптической оси, изображе- 
нне тоже перпендикулярно к ней. 
А если предмет наклонен к оси под 
произвольным углом? Остановимся 
подробнее на этом случае. 


Пусть предмет АВ опнрается на 
ось в точке А и составляет с осью 
угол а. Постронм изображение А’В’ 
этого предмета в оптической системе, 
например в собирающей линзе 
(рис. 1}. Интуитивно можно предпо- 
ложить, что изображение будет рас- 
полагаться симметрично предмету 
относительно оси. Однако это не так. 
Найдем зависимость угла В от угла а. 

Направим оси координат ХОТ в 
пространстве предметов и Х’О7’ в 
пространстве изображений соответ- 
ственно правилу знаков, принятому 
в школьном учебннке. При этом коор- 
дината х соответствует расстоянию 4 
от предмета до линзы, а координата 
х’ — расстоянию { от линзы до изо- 
бражения. 

Углы а и В будем олределять по 
их тангенсам*). Из рисунка | 


4 а== {2 В= — И НЫ 2 
—-@0 


ЕР № 
РЫЙ 
у @. 
Из формулы линзы ЕЕ и 
| | 1 
И Е : 
р и Г. о 
о р 
| 4—2’ Го 4.—Е° 


Окончательно получим 


} При этим хтол и отчитывается в нзирзвле- 
МИН иешегроть отооси ОЛ в оси ОУ. в угол Й — от 
мки ОА’ к оси ОУ”. 


Рис. 2. 


На рисунке 2 изображен более 
общий случай, когда предмет АВ и 
его изображение А’В’ не касаются 
оптической оси. Рассмотрите этот 
случай самостоятельно и получите 
более общую формулу для тангенса 
угла В: 

— и (4.—Е) и. 4,—Е) 
Е Е 

Предположим, что источником 
света является светящаяся прямая 
(рис. 3). Уравнение этой прямой 
имеет вид у=Ах+ь, где В =—КаА., 
а х=4. Найдем функцию и’ в про- 
странстве изображений: 


о РЫ 
У Е 
нЕ) 
= (1%) +4, 
или 
иЕЕеЫ, 


где №=# (1%) ира. 


Очевидно, что это уравнение прямой; 
следовательно, изображением ипря- 
мой является тоже прямая. Коэффи- 
циенты Ё и Ё” это тангенсы углов а 
н В соответственно: 


кро, В. 


Таким образом, еще раз выведена 
связь между тангенсами углов а и В. 

Заметим, что в геометрической 
оптике рассматриваются только па- 
ракснальные лучи, то есть очень 
близкие к главной оптической оси. 
Однако из соображений наглядности 
на всех рисунках (предыдущих и 
последующих) углы п изображены 
достаточно большими. 
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Рис. 3. 


Перейдем теперь к конкретным 
примерам. Договоримся на всех рн- 
сунках светящиеся предметы показы- 
вать черным цветом, их действи- 
тельные изображения — красным 
цветом, а мнимые — синим. 

Пример 1. Пусть светящаяся 
прямая пересекает оптическую ось 
собирающей линзы в точке с коор- 
динатой 4, =2Е (рис. 4). Тогда 


г а 2 
Г: = (1%) =& (127) =, 
или 
(9 В=^' =—=—Чва, 
Пример 2. Пусть 4, =0. Тогда 


ий т. 4 ) ы 

ик (1%) = 
Соответствующая светящаяся пря- 
мая и ее изображение в собираю- 
щей линзе показаны на рисунке 5. 

Пример 3. Найдем изображе- 
иие прямой линии в вогнутом сфе- 
рическом зеркале, если 4=Ё/2 
(рис. 6). 

Отметим, что в случае вогнутого 
зеркала ось ОХ’ в пространстве изо- 
бражений направлена в ту же сто- 
рону, что и ось ОХ в пространстве 
предметов. 


Рис. 6. 


Поскольку все формулы для во- 
гнутого зеркала такие же, как и для 
собирающей линзы, получаем 


ий (1) =*. 


Пример 4. Построим изобра- 
жение прямой в рассеивающей лин- 
зе и в выпуклом зеркале при условин, 
что ар -ЫУА 

Для рассенвающих снстем фор- 
мула яиизы имеет вид 

ВР 

Р "я = Е . 

поэтому 


и (1+4). 
В нашем случае 
№ в (1+4) —24. 


= — 
——==— 
_— 


= 
— 


у’ 


Соответствующие построения для 
рассеивающей линзы й выпуклого 
зеркала приведены на рисунках 7 и 8. 

Пример 5. Пусть светящаяся 
прямая проходит через точку с коор- 
динатой 4, =Р. Каким будет ее изо- 
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бражение в собирающей системе (со- 
бирающей линзе или вогнутом зер- 
кале)? 

Если 4 =Р, то 


и = (1—4) =0. 


Это означает, что изображением на- 
клонной линии будет прямая, парал- 
лельная главной оптической осн си- 
стемы. На рисунке 9 проведено по- 
строенне для собирающей линзы. 

Пример 6. Выясним. при ка- 
ком расположении прямой ее изо- 
бражение в рассеивающей системе 
будет параллельно оптической оси 
системы. 

Поскольку для рассеивающей сн- 
стемы 


№ = (1+4), 


то А’ будет равным нулю при 4 =— А. 
Соответствующее построение для вы- 


пуклого зеркала показано на рисун- 
ке 10. 
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Рис. 10. у’ 


Остановимся чуть более подробно 
на двух последних примерах. 

Во-первых, из рисунков 9 и [0 
следует, что у’=Е 1 а. Значит, чем 
больше угол. наклона светящейся 
прямой к оптической оси системы, 
тем далыше от осн находится линия 
изображения. 


Во-вторых, отметим, что при рав- 
номерном распределении точек на 


линии предмета`на линии изображе- 
ния точки распределены неравномер- 
но (см., например, рис. 10). Это свя- 
зано с так называемым продольным 
увеличением (с увеличением в на- 
правлении оптической оси), которос 


определяется формулой Гоа = 
= Ит -ВЕ. Другими словами, 


и, —4:-—-0 4—@, 


продольное увеличение равно пронз- 
водной от { по 4: 


т 2 
еее) г, 


— горизонтальное увеличенне равно 
квадрату вертикального увеличения, 
взятому с обратным знаком. 


жж* 


В заключение заметим, что все 
сказанное в этой статье нмеет прак- 
тическое значение только тогда, ког- 
да расстояние от предмета до линзы 
или зеркала сравнимо с фокусным 
расстоянием линзы или зеркала. Если 
же указанное расстояние велико (по 
сравнению с фокусным), изображе- 
ние предмета, независимо от его на- 
клона к оптической оси, будет нахо- 
диться в фокальной плоскости, пер- 
пендикулярной оптической оси си- 
стемы. Это хорошо знают, например. 
фотолюбители: используя коротко- 


фокусные объективы, они получают 
практически одинаково резкимн изо- 
бражения и близких, и далеких пред- 
метов. 


Упражнения 

1. Постройте изображение светящейся 
прямой в собирающей линзе, если 4, =—АЁ. 

2. Найдите изображение прямой в вогну- 
том зеркале при 4, =0. 

3. Сделайте построение предмета и изо- 
бражения для Ё=2 и 4.=Ё в случае вогну- 
того зеркала. 

4. Сделайте построеиие для #№=0,5 и 
4. =—Е в случае рассеивающей линзы. 

5. Постройте изображение прямой, парал- 
лельной главной оптической оси системы. 
Рассмотрите все возможные случаи. Ука- 
зание. Воспользуйтесь принципом обратн- 
мости световых лучей. 


Как экзаменуют 
по физике в МФТИ 


В редакцию иашего журнала приходит миого 
писем с просьбой рассказать о том, как 
проходят вступительные экзамены по физнке 
в различные вузы. Предлагаем вниманню 
читателей нитервью, взятое корреспондентом 
газеты «За науку» Московского физико-техин- 
ческого ниститута Л. Сандевым у заместителя 
заведующего кафедрой общей физнки этого 
ниститута профессора С. Козела. Интервью 
перепечатывается с небольшими изменениями 
и сокращениями. 

— Скажите, сколько лет вы уже принн- 
маете вступительные экзамены? 

— С иебольшими перерывами двадцать 
лет. 

— В.чем. по-вашему, заключается отличи- 
тельная особенность фнзтеховской системы 
приема? 

— МФТИ готовит кадры для работы на 
передовых рубежах современной науки. Этим 
и объясняются высокие критерии приема: 
отбираются самые способные. 

Контингент абнтуриентов очень шнрок: 
от выпускников сельских школ до выпускников 
московских фнзико-математическнх школ. Мы 
учитываем это п стремимся выяснить прежде 
всего наличие не формальных знаний. п 
способностей. которые впоследствни можио 
развивать. Задача, конечно. трудная. Но, 
по-виднмому. приемная коммисия решаст ее 
довольно успешио. 

— Расскажите. пожалуйста. в письмен- 
ном н устиом экзаменах и связи между 
НИМИ. 


— Письменный экзамеи проводится пер- 
вым. он отсекает определеиную часть слабо 
подготовленных абитуриентов — процентов 
30—40. Затем идет устный экзамен. Следует 
оговориться, что оценка, полученная за 
письменную работу, никоим образом не влияет 
на оцеику за устиый экзамен. Часто получив- 
ший тройку за письменную работу затем 
получает пятерку; бывает и наоборот, но 
гораздо реже. 

— Несколько подробнее о задачах пись- 
менной работы. 

— По традиции, мы даем четыре задачи, 
соответственио основным разделам физикн: 
механнка. теплота. электричество, оптика. Из 
инх. по краймей мерс, две — средней труд- 
иости, одна — чуть труднее и одна — трудная. 
Это приводит к сильной дифференциацин 
оценок. 

Перед началом письменной работы экза- 
меиующихся предупреждают: начинайте ре- 
шать с наиболее простых для вас задач. 

— Что больше всего вы цените в ответе 
на устном экзамене? 

— Устный экзамен состоит нз коротких, 
иаполовину качествениого характера вопросов 
экзаменатора. Нет возможности заслушивать 
пространные выступления. Больше всего мы 
ценнм, когда экзаменующнеся дают не заучен- 
ный ответ, а проявляют понимание физнки. 

— Среди старшеклассников обычно ходят 
слухн, что для поступления в МФТИ 
школьной подготовки недостаточно. Так ли 
это? 

— Задачи и вопросы, предлагаемые на 
экзаменах, не выходят за рамки школьиой 
программы, но мы требуем более глубокого 
понимаиня, что, к сожалению, редко дости- 
гается при изученин предмета в школе. В 
общем, нужиа определеиная подготовка, а 
лучшая подготовка — решение задач по- 
вышенной трудностн, например из физтехов- 
ских сборников или журнала «Квант». 
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Я. Суконник, И. Горнштейн 


Можно 
решить проще! 


Тот, кто готовится к вступительгым 
экзаменам по математике, це раз 
встречался. вероятно, с трудными 
экзаменациоиными задачами, реше- 
ние которых требует долгих рассуж- 
дений и длинных вычислений. И каж- 
дого. конечно. занимал вопрос: 
а нельзя ли для такой задачн приду- 
мать иростое, рациональное и корот- 
кое решение? 

Довольно часто — можно. Но до- 
думаться до такого решения не про- 
сто — нужен долгий ин упорный поиск. 
Зато каждое красивое решение труд- 
ной задачи всегда вызывает чувство 

удовлетворения, свидетельствует о 
глубоких знаниях и творческих спо- 
собностях абитуриента. Именно по- 
этому при подготовке к экзаменам 
пытаться отыскивать или, я крайнем 
случае, разбирать такне решения 
особенио полезно. 

Тем более досадно, что в книгах 
для абитуриенгов иногда приводятся 
неоправданно громоздкие и нерацио- 
нальные решения. 

Возьмем, к иримеру, книгу 
Ю. В. Пестеренко, С. Н. Олех- 
ннка и М. К. Потапова ‹<За- 
дачи вступительных экзаменов по 
математике» (М, «Наука», 1980). 
где воспроизведены варианты по 
математике, предлагавшиеся в 
1977—-1979 гг. поступавшим в Мос- 
ковский университет, и указываются 
решения части варнантов. Решения 
некоторых задач занимают в эгой 
книге одиу. лве, даже три страницы. 


42 


ААА —А———АС/А//А/А/,/—”’”’ЗА——/—/—/„—/———————аАаА—/—/. 


Межхлу тем, зачастую их можно ре- 
шить много проще и короче. 

В настоящей статье приведены 
восемь задач из указанной книги © 
более простыми решениями. 


Свойства фигур 


При рещемии геометрических задач 
абитурнеяты часто, не особенно раз- 
мышляя, затевают длинные н гро- 
моздкие вычисления, которые, впро- 
чем, обычно и приводят к цели. Меж- 
ду тем. такие задачи иногда удается 
решить очень быстро, если догадать- 
ся применить некую теорему. сумсть 
воспользоваться спецификой конфи- 
гурации. увидеть нужное дополии- 
тельное построение. В геометрии мы 
тем успешнее будем продвигаться 
виеред, чем шире будет наш ‹«гео- 
метрический кругозор», чем лучше 
мы научимся вндеть свойства фигур 
которые можно «обыграть» в реше- 
Нин. 

Задача 1 (МГУ, физфак, 
1977). Дана равнобедренная трапе- 
ция, в которую вписана окружность 
и около которой описана окружность. 
Отношение высоты трапеции к радиу- 
су описанной окружности равно 


2. Найти целы трапеции. 


Решение. Пусть АВСО — дан- 
ная транеция (рис. 1). Проведем 
диагональ ВВи высоту ВЕ. Обозна- 
чим ДАВ через х. АРВ — через ц. 
Опустив пернендикуляр из центра О 
описанной окружности (обозна- 
чим се раднус черсз №) на ВО и про- 


должив его до пересечения с этой 
окружностью, можно увидеть, что 
[ВВ |=2А + зтх. (В) 


Рис. 1. 


А 
\/ 


С 
Рис. 2. 
Го) с ^- 
А В 
Рис. 3. 
Из АДВЕ 
[ВЕ = 182 |+ зт у. (2} 


Из (1) ин (2) 
1ВЕ|=2В - зтх + 5т у, 


то есть высота треугольника равна 
днаметру описанной окружности, 
умноженному на произведение снну- 
сов углов, прилегающих к стороне. 
к которой проведена высота. Таким 
образом, 


ВЕ р 
ВЕ -2 $ Хх * $т и- 2 (3) 


Проведем высоту трапеции РО через 
центр О, вписанной окруж- 
ности ((РО) пройдет н через О, но 
это нам не понадобится). Тогда 
[ЕР |= 191+ [921 = [ВРННОВ| = 
= РСТ + 195 = 1СЕ| + |2 | = 
=|СО|, то есть проекция диагонали 
описаниой равиобедренной  траие- 
ции на болышее оспование равна 
боковой стороне. Из АВЕ 


ру ВЕ _ [ВЕ] ВЕ 
^^ 1ЕБ| |С51 в] 


Из (3) и (4) получаем уравнение 
„ зти= 4/2 
242 у*-5ту ^/? й 
2 с05? у+ ^/> с0зи—2=0, 


—/2 +542 
4^/3. 


= х. (41) 


с0$ и= 


Окончательно с05 у, $1 Х = 


Эа 


Замечание. Решая задачу, 


мы попутно усмотрели следующее 
важное усиленне теоремы си- 
нусов (см. (1)): | 
а=28 - эт А 
или 
[2 р 
хи А >- зтй та тб =2К. 


Рассмотрев все случаи расположе- 
ния центра описанной окружностн 
относнтельно треугольника, его лег- 
ко доказать. 

Задача 2 (МГУ, химфак, 
(1978). В трапеции АВСРО с основани- 
ями АБ и ВС длина боковой стороны 
АВ равна 2 см. Биссектриса угла 
ВАО пересекает прямую ВС в точ- 
ке Е. В треугольник АВЕ вписана 
окружность, касающаяся стороны 
АВ в точке М и стороны ВЕ п точке Н, 
Длина отрезка МН равна | см. Найти 
величину угла ВАО. к. 

Решение. Поскольку ВАЕ= 

^^ 
=ДАЁЕ=ВЕЛ (рнс. 2). ААВЕ — 
равнобедренный. Значит. 1ВЁ = 
=| ВА! =2 и [МН] АЕ]. Их пол». 
бия треугольников ВМН и ВЛЕ 


|9м] _ [ВА] 
[мя ТАЕ|’ 


Так как | ВМ |=|ВА|- |МА [ВА] 


— ква |-— АЕ? ОНА 
В ве 
р > МЕ] Щ__2 
1 АЕ]" 
Отсюда (АЕ |=2. ВАЕ- Л, ВАБ =2 т. 


Задача 3 (МГУ, ф-т почво- 
ведения, 1979). В трапеции АВС 
отрезки АВ и РС являются основа- 
ниями. Диагонали трапеции пересе- 
каются в точке Е. Найти площадь 
треугольника ВСЕ, если | ВА | = 30см, 


[2С|-=24 см, | АВ |=3 см и РАВ=Я. 


Решение. Из подобия тре- 
угольников ЕСР и ЕЛВ (рис. 3) 


[СЕ] _ |СВ] 
1ЕА| АВ!” 
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А @ 
— Е 

В 
Рис. 4. 

[СЕ] _4 [СЕ] _4 Е 
Значит, ЕЯ 5° 1СА| 5: Гак как 
[ВК] — общая высота треугольни- 
ков ВСЁ и ВСА, 

Зляск —[СЕ| 
Завед |СА|` 


4 
Значит, Зляс= чу авс. Но $лвсл = 


. | р —^ 


Следовательно, ЗдвсЕ= 10/3. 
Задача 4 (МГУ, отд. общей 
геологии геолог. ф-та, 1979). Основа- 
нием пирамиды ЗАВС является пра- 
вильный треугольник, длина стороны 
которого равна 23. Основанием 
высоты, опущенной из вершины $, 
является точка О, лежащая внутри 
треугольника АВС. Расстояние от 
точки О до стороны АС равно 1. 
Синус угла ОВА относится к синусу 
угла ОВС как 2:1. Площадь грани 


ЗАВ равна /\/ 5. Найти объем пи- 


рамиды. 

Решение. Обозначим основа- 
ния перпендикуляров, опущенных 
из О на стороны АВ, ВС, СЛ соот- 
ветственно через Д, Е, ЕЁ (рис. 4). 
Из треугольников ОЕВ и ОРВ 


— 
|ОЕ] _ зт ОВС 
10| 5т ОВА 


Значит, [ОЕ 100]. Из равеиства 


Злавс = З лолв + Здовс +.Злолс СЛеду- 
ет, что | ОД |+|ОЕ|+|ОЕ|= В, где В — 
длина высоты треугольника АВС. 
(Замечание. Это равенство, оче- 
видно, верно для любой точки О 


внутри равностороннего трс- 
угольника.) Поскольку й=|ВС|Ж 
жэт 60° -3 и |ОР|=1, получаем 
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|1Ор|= 1. Зная |АВ| и $л5лв. нахо- 
дим |5$0 |. Затем из А$ОБ находим 
|1$0 | Ответ. - 


Помогает график 


Нередко на вступительных экзаме- 
нах предлагаются уравнения- систе- 
мы-неравенства, содержащие две 
переменные (скажем, х иа), причем 
требуется найти все значения одной 
переменной (например, а), при кото- 
рых вторая переменная (соответ- 
ственно, х) или, если угодно. урав- 
нение-снстема-неравенство обладает 
некоторым свойством. (В подобных 
задачах переменная а обычно назы- 
вается параметром.) 

Почему-то многие авторы учеб- 
ных пособий, в том числе авторы 
вышеназванной кннгн, сводят реше- 
ние таких задач к громоздким иссле- 
пованиям формулы, выражаютщей х 
через а, в то время как более целе- 
сообразно «геометрическое реше- 
ние» — построение графика 
на плоскости Оха (поэтому этот спо- 
соб называют иногда «методом 
Оха»). Искомое множество «считы- 
вается» с оси Оа, чем и заканчива- 
ется решение. 

Задача 5 (МГУ, отд. полит- 
экономии эконом. ф-та, 1977). Найти 
все а, при каждом из которых нера- 
венство 


3— |х—а| > 
имеет хотя бы одно отрицательное 
решение. 
Решение. Данное неравен- 
ство равносильно неравенству 
[х—а| <3—х?. 
и, следовательно, системе 
— (3—2?) <х—а<3—х?. 
Поэтому задачу можно переформу- 
лировать так: найти все а, при каж- 
дом из которых система 
х—а<3—л? 
Х—@-—18 о) 


х<0 

или система 
а>х?+х—3 
а<—2 РЕЗ 
х<0 


нмсет хотя бы одно решение. Нарн- 
1 


Рис. 5. 


совав на плоскости „Оха параболы 
а=х?+х—Зна=—х?4+х-+ 3 и сиро- 
ектнровав на ось Оч множество ре- 
шений системы (на рисунке 5 оно 
заштриховано), получаем ответ: 
1-8: 3[ 

е амечание. Поскольку в дан- 
ное неравенство параметр @ входит 
в одном месте, задачу можно решить 
н так: на плоскости Охиу нарисуем 
параболу и=3-—х? и начнем двигать 
вдоль оси Ох слева направо «уголок» 
у=|х—а| (рис. 6); очевидно, у нера- 
венства |х—а | <3—х”, равносильно- 
го данному, отрицательные решения 
начнут появляться после того, 
как «уголок» коснется параболы 
|абсцисса точки касания находится 
из равенства 5’ = —2х=1|, абсцисса 
вершины «уголка» — из уравнения 


Ут! . (=— 


кончат 


касательной 


в. 


ляться, когда «уголок» дойдет до 
вершины параболы. 

Задача 6 (МГУ, отд. общей 
геологии геолог. ф-та, 1978). Найти 
все значения параметра а, при каж- 
дом из которых существует хотя бы 
одно х,, удовлетворяющее условиям 


| х + (ба+2) х+ 44? +2а<0 


ПОЯВ- 


х+а2=4. 
Решение. Многочлен, стоящий 
в левой частн неравенства, входя- 


ео в данную систему, распадается 

произведение двух множителей: 
2 + (5а+2)х+4а? +2а = (а-х) (4а+ 
+х+2). Поэтому данная система 


„{х- 


4! 


равносильна снстеме 
в. (а+х О 


или совокупности («Алгебра и нача- 

ла анализа 9—10», п. 74) систем 
а+х>0 
4а+х+2<0 
х?+ а’ =4 


| а+х<0 


(1) 


4а+х+2>0 


(2) 
х?+а?=4 


Перепишем системы (1), (2) в виде 


9-х 
1 | 
а<—+х—5 
2+ а? =4 
а<—х 
1 } , 
а>— Е 53 (2’) 
х+а?=4 
Нарисуем на плоскости Оха окруж- 


ность х?+а? — н прямые а=—х, 


а=— т х— -. Спроектировав на ось 


(1) 


Оа множество решений системы (1”) 
(«синяя дуга» на рисунке 7) и мно- 
жество решений системы (2”) («крас- 
ная дуга») и объединив вы 


получим ответ: ] —м; — г "| и 


410; м2 [. 

Задача 7 (МГУ. биофак, 1978). 
Найти все значения а, при каждом 
из которых иранение 


х|х+2а| +1—а=0 
имеет единственное решение. 
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х 


Рис. 7. 


Решение. Данное уравнение 
равноснльно совокупности систем 


Г х+2а>0 
х(х-+ 22а} + |—@а=0 
Е 
х(—х—2а) +1—а=0 
нли снстем 


(1) 


2+1 (2) 


Построим на плоскости Оха прямую 
а=— = н,при помощи средств диф- 
ференциального исчисления, кривые 


2 
х 
т + («синяя кривая» на рисун- 


а = 
1-х 
2х+1 
вая»). Решением системы (1) являет- 
ся «толстая часть» синей кривой, си- 
стемы (2) — «толстая часть» крас- 
ной кривой. Прямые, параллельные 
оси Ох, пересекают объединение этих 
«толстых кривых» один раз прин а> 1 


и два разз — при а=1 


м5—1 


о ‚ 


ке 83) ий= («красная кри- 


и при а< 


и прн а= 


три раза — при 


2} в И 
-. <а<1. Ответ. ] —о; г С 


у] |; +< |. 
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Задача 8 (МГУ, отд. планиро- 
вания и эконом. кибернетики эконом. 
ф-та, 1977). Определить, при каких а 
правнение 

1053 (9+ 94°) =х 


имеет ровно два решения. 
Решение. Данное уравнение 
равносильно уравнению 
3 =9 + 9а3. 


Положив 3'’=/, получим вспомога- 
тельное квадратное уравнение 


2—1+9а° =0. {1) 


Поскольку уравнение 3°={ (относи- 
тельно х) нмеет решения только при 
1>0, причем ‘при каждом таком ЕЁ 
оно имеет единственное решение, 
задача принимает вид: определить, 
при каких а уравнение (1) имеет 
ровно два положительных корня, а 
для этого необходимо и достаточно, 
чтобы а удовлетворяло системе 
1-—36а3°>0 
9аз>0 
(достаточность вытекает нз теоремы 


Виета и того. что второй коэффи- 
циент в уравнении (1) отрицателен). 


и - и ] о; 
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Варманты вступнтефьных экзаменов в вузы в 1980 году 


Горьковский 
государственный 
университет 

нм. Н. И. Лобачевского 


Математнка 


Письменный экзамен 
Вариант 1 
(раднофнзический факультет) 


1. Найти все действительные значения 
х. удовлетворяющие неравенству 


х—3< 4х +4х—5. 


2. Решнть уравнение 


с0$ х= 3 5 х+2 соз 3х. 

3. Определить размеры цилиндра, нмею- 
щего наибольший объем. если площадь его 
полной поверхностн равиа 2. 

4. Для уборки урожая было выделено 
иесколько одинаковых комбайнов. которые 
моглн убрать поле за 24 часа, если бы 
приступилн к работе одновременно. Но слу- 
чилось так, что они приступзан к работе 
один за другим через равные промежутки вре- 
мени, н затем каждый работал до оконча- 
ния уборкн. За какое время была проведена 
уборка урожая, еслн первый комбайн рабо- 
тал в 5 раз больше времени, чем последннй? 

5. Доказать, что 5353°—33* делится на 10. 


Вариант 2 
{факультет вычислительной математики и 
кибернетикн) 

1. Решить уравиенне 


>. 5 х х 
т 2х + зи". = со5* : 


2. Найти все действительные значення 
х, удовлетворяющие неравенству 


35—х? 1 
я Ро 


1086.2 


3. Сумма третьего и девятого членов 
арнфметической прогрессии равна наимень- 
шему значению трехчлена 2х? —4х + 10. Найти 
сумму однниадцати первых членов этой про- 
грессни. 

4. Вычислить площадь равнобедренной 
трапеции, есаи ее высота равна А, а боковая 
сторона видна из центра описанной окруж- 
ности под углом 60°. 


5. Трое рабочих участвовали в сорев- 
новании. Первый и третий из них произвели 
продукции в лва раза больше, чем второй, 
а второй н третий в 3 раза больше, чем пер- 
вый: Какое место занял каждый рабочнй в 
соревновании? 


Вариант 3 


(механико-математнческнй и физический 
факультеты) 


1. Найти все действнтельные зиачения 
х, удовлетворяющие неравенству 


д Я-х 
юЮЯз 1081 2 у |. 


2. Рещить систему уравиеинй 
{ с0$ х+с0$ и= 1/2, 
512 х +5? у=7/4. 

3. Диаметр окружности раднуса В явля- 
ется основаинем правильного треугольника. 
Вычислить плошадь той части треугольника, 
которая лежит вне данного круга. 

4. Найтн наибольшее н нанменьшее 
значения функции у=5+4 <0$ х— $ 2х на от- 

дп 
резке [тт 

5. Представить чнело 19 п виде разности 
кубов натуральных чисел. 


Физнка 


Задачи устного экзамена 


1. На бруске массой 2т установлена 
невесомая вертикальная стойка, к которой на 
невесомой китн длиной { подвешен шарик 
массой т (рис. 1). Брусок без трення может 
скользнть по горизонтальному столу. Чему 
будет равна скорость бруска в момент 
прохождения шариком нижией точки, если 
первоначально брусок покоился, в шарик был 
отнущен нз точкн А без начальной скорости? 

2. Два тела массамн т, =4 КГ и ое 8 кг, 
связанные нитью, съезжают по наклонной 
плоскости, образующей г горизонтом угол 
а=30°. Коэффициенты трення между наклон- 
ной плоскостью и телами различны: для 
первого тела он равен р, =0,1, а для второ- 
го 42->0,2. Какова сила натяжения нити, 
если тело массой т, двигается впереди? 

3. К потолку вагона на двух невесомых 
нитях подвешен шарик массой т (рис. 2). 
Найдите натяжение каждой нити, если вагон 
движется с горизонтальным ускореннем 
[а | = 1/2. 


1 А 


т 


2т 


А 


Рис. 1. 
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4. Однородный стержень поконтся, 
опираясь на гладкую стену н шероховатый 
пол (рис. 3). Масса стержия м=10 кг, угол 
между стержием н полом а=>45°. Найдите 
снлу трения. 

5. Положительно заряженный металлн- 
ческий шар создает в точке А напряженность 


18-100 В/м, в в точке С — напряжен- 


ность [Е.|='36 В/м (рис. 4). Какова напря- 
женность поля в точке В, лежащей посередине 
между точкамн Аи С? 

8. Болышая шарообразная капля воды 
получена п результате слияния я=125 
одинаковых шарообразных капелек. До какого 
потенциала былн заряжены капельки, если 
потенциал большой каплн оказался равным 
ф=2.5 В? 

7. Коиденсатор емкостью С заряжен до 
разиостн потенциалов И. Конденсатор подклю- 
чают к батарее, ЭДС которой равна ©. При 
этом положительно заряженная пластина кон- 
денсатора соединяется с отрицательным 
полюсом, а отрицательно заряжениая — с 
положительным полюсом батареи. Какой за- 
ряд пройдет через батарею? 

8. В схеме, приведенной на рисунке 5, 
ЭДС батареи в =|2 В. ее внутреннее 
сопротнвленне х =0, а сопротивления А олнна- 
ковы. Вольтметр, подключенный параллельно 
к одному нз сопротивленнй, показал И =4 В. 
Что покажет этот же вольтметр, включенный 
в цепь последовательно (например, между 
точкамн А и 5)? 

9. С помощью аккумулятора, ЭДС 
которого $’ = 12 В и внутреннее сопротивленне 
7=3 Ом, подогревают зоду. Необходимая 
мощность нагревателя Р=9 Вт. Рассчитайте 
сопротивленне спнралн нагревателя и коэф- 
фициент полезного действня. данной установкн. 

10. Имеется два колебательных контура с 
одинаковымн катушкамн и конденсаторамн. 
В один из контуров в катушку вставили 
железный сердечннк, увелнчивший ее индук- 


Рис. 4. 


Рис. 5. 


Тивность Б ^=4 раза. Найдите отношение 
резонансных частот контуров и их энергий, 
еслн максимальные заряды на коиденсаторах 
равны. 


С. Бирагов, В. Голубев, 
В. Скворцов, Ю. Сорокин 


Красноярский 
государственный 
университет 


Математнка 


Письменный экзамен 


Математический факультет 
1. Решить уравиенне 
{2.5)*—2 + (0,4) * +1 4+1,6=0. 


2. Решить систему неравенств 


, 2 
= 


———. 


их} х. 
е!\^} < 5. 


где [(х) =Шп (3-х). 

3. Хорда параболы у= —а?х? + бах--4 ка- 
сается кривой ут х в точке х=@ и де- 
лится этой точкой пополам. Найти а. 

4. В окружность радиуса К впнсан равно- 
бедренный треугольник. Прн каком значенин 
угла а прн вершине треугольннка высота, 
проведенная к боковой стороне, нмеет наи- 
большую длнну? Найтн эту длнну. 

5. В тетраэздре АВСП двугранные углы 
при ребрах ВС, ВО и АС прямые, а величнна 
двугранных углов прн ребрах АВ и СР рав- 
на 15°. Найти раднус шара, впнсанного в 
тетраэдр, если |СР |= 2. 


Физика 


Задачи устного экзамена 


Физический факультет 


1. Из пушкин, свободно соскальзывающей 
к гладкой наклонной плоскости и прошедшей 
путь Г, производится выстрел в горнзонтальном 
направлении. При какой скоростн и вылета 
снаряда пушка остановится после выстрела? 
Масса пушки М, масса снаряда т, угол 
наклона плоскости к горизонту а. 

2. Сфера радиусом ВЮ к находящимся 
в ней шариком вращается вокруг вертнкальной 
осн г угловой скоростью «. Пренебрегая 
треннем шарнка о сферу, определите, п каком 
месте сферы он находится. 

3. На рУ-днаграмме изображен замкну- 
тый цикл для идеального газа (рис. 1). 


Кривая 3—7 — нзотерма. Изобразнте этот 
цикл в коордниатах Г, У вр, Г. 
4. Электрон влетает со скоростью 


5 (15| =10’ м/с) в плоский конденсатор, 
между пластниамн которого поддерживается 
постоянная разность потенциалов И=425 В 
(рис. 2). Расстоянне между пластинамн 


4= Г см, угол а == 30", удельный заряд электро- 
на е/т=1,76 . 10" Кл/кг. На какое макси- 
м8льное расстояние { удалится электрон от 
положительной пластины? 

5. Над столом висит небольшая лампочка, 
расположенная в вершине конусообразиого 
абажура с углом при вершине Ф= 607. На 
пути лучей параллельно поверхности стола 
поместили плоскопараллельную стеклянную 
пластину с показателем преломления п= {,5. 
При этом диаметр светового пятна на столе 
уменьшился на а=2 см. Какова толщина Ч 
пластины? 


Математический н биолого-химический 
факультеты к 

1. Цнкл идеального газа состоит из двух 
изохор и двух изобер (рис. 3). Определнте 
работу А, совершениую одним молем газа 
за цикл, если нзвестно, что точки 2 и 4 лежат 
на одной изотерме, соответствующей темпера- 
туре Г. а темиературы в точках ! н 3 равны 
соответственно Т; и Т.2. 

2. На внешнем сопротивлении аккумуля- 
тора выделялась теиловая мощность Р, = 
== 10 Вт. Когда к концам этого сопротивления 
параллельно присоединили второй такой же 
аккумулятор, выделяемая мошность Р, увели- 
чнлась вдвое. Определите мощность Р,, вы- 
деляемую на солротивленни, если параллельно 
ему присоедннить третий такой же аккумуля- 
тор. 

3. Пройдя ускоряющую разность потен- 
ниалов И=3,52 + 103 В, электрон влетает 
в днородное магнитное поле с иидукцией В 
(|В |=0,01 Тл) перпендикулярно линиям 
нидукции и движется по окружности раднусом 
;=2 см. Вычислнте отношение е/т заряда 
электрона к сго массе. 

4. С помощью тонкой линзы получают 
двукратно увеличенное действительное изобра- 
женне предмета. Затем линзу передвигают на 
а=10 см и получают мннмое изображение 
такого же размера. Определите фокусное 
расстояние А линзы. 


Рис. }. 


5. У данного металла фотоэффект начи- 
нается прн частоте света \о=б + 10'* Гц. 
Определите частоту м облучения металла, 
«сли вылетающие с поверхности металла фото- 
злектроны полностью задерживаются сеткой, 
потенциал которой отиоснтельшю металла 
равен ф=3 В. 
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Ю. Макаров. Г. Пынько 
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им. А. А. Жданова 


Математика 


Письменный экзамен 


Математико-механический факультет 


Варнант 1 


1. Решить неравенство 


\/ } \/ 1 2 
р № х № 


2. При каких @>0 уравненне соз ах 


нмеет ровно одно отрезке 


[#: я]? 


3- Пусть АВС — квадрат единичной пло- 
щади. точки К ин М лежат соответственно 
па продолжениях сторон [АБ] и [ВС]. по 
одну сторону от прямой АВ, [ВМ] =а+ 1. 
[СМ|-=а. Пусть 2. — точка пересечения пря- 
мых АМ н ВК. М — точка пересечения пря- 
мых ОМ н СК. При каком выборе точки 
К площадь четырехугольника КЁЕМ»№ имест 
нанменьшее значение? 

4. Найти все пары действительных чи- 
сел х. у, для которых 

102.1 с0$ 1> Юй, с0$ 1. 

5. Пусть АВСА’В’С’— прямая призма 

с основаннем АВС и высотой |АА* | =. Найти 


площадь сечения, проходящего через середи- 
мы ребер [АВ]. 188*] п |В'С*]. еслн известно, 


что | АВ! =| ВС| эй, а АВС --90°. 


*} 


решение иа 


Вариант 2 

1. Параллельные прямые 4 и (1, пересе- 
чепы периендикулярной им прямой [„. Точка 
А улалена иа расстояние а>0 от каждой 
нз прямых 1, [, и на расстоянне 6>0 от 
прямой {,. Прямая { проходит через точку 
А н пересекает каждую из прямых /), (.. (;. 
Какое наименьшее зпачение может иметь 


*}Этот вариант был также на факультсте 
прикладной математики - процессов управления. 
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сумма периметров миогоугольииков, образо- 
ванных прямыми 1, 4, 4. 2 
2. Решить уравнение 


УВ Ах — 84+ | = 135 
$. Решить неравенство (6<0) 
фор, + Юр, 3+820. 

4. Через ребро [АВ} правильной пнра- 
миды АВС$ с вершиной $ проведено плоское 
сечение, имеющее наименьший периметр. 
Найти площадь этого сечения. если известио, 
что высота пирамиды равна В, а | АВ] за. 

5. При каких действительных а уравнение 


с0$ х * с05 2х + 0$ Зх +а=сох 2х 


имеет более 
йе 
8 `& у 


Физический факультет 


одного кория на отрезке 


Вариант 3 


1. В момент времени 2{>0 счетчик лока- 
зывает дозу облучения, полученного объектом 
за промежуток (0: {]. Построить график 
зависимости дозы облучения Р от времени, 
если интенсивность облучения меняется по 
закону 


15 т = |1—а|+ |{—2а|. {>20 {а>0). 


2. Решить уравнеине 
{1 +605 2х}? 


зто =а <0$ #х. 


5? х+ 
3. Решить неравенство 
26054? 2к--21 > |. 


4. Длины сторон параллелограмма равиы 


аць (а>5), а острый угол при вершипве 
равен а. Найти раднус окружности. прохо- 
дящей через вершииу этого угла и касающей- 
ся двух несмежных гс пей сторон паралле- 
лограмма (нлн их продолжений}. 


5. При каких а<0 неравенства 2/ах< 


7..6 
<За—хн =-л/ т > — имеют общие реше- 
аня? а а 


Вариаит 4 


1. Два парохода двнжутся в тумане 
навстречу друг другу ‹ одинаковыми скоростя- 
ми. На расстоянии 4 кы капитаны включают 
па 4 мин обратный ход г ускорением 
0,1 м/с?, после чего пароходы продолжают 
движение с достнгнутыми скоростями. При 
каких значеинях начальной скоростн У, суда 
не столкнутся? 


2. Решить уравнение 
51 2х (0,1 --с0$ х} = зщ 2х-+ 0,2 т? х. 
3. Вычислить предел 
|; 5тх 
} 
л}2—х 
4. В треугольнике АВС |АВ| = АС] =а, 
18С| 8. АМЧВС. Высота [АМ] разделена 
на 5 равных частей. Через вершину В и точки 
деления проведены прямые. Няйли длины 
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отрезков, на которые эти 
сторону [АС]. 
5. Решить неравенство 


а 
АИ Шу+ <! 


Задачи из вариантов других факультетов 

1. На ребрах [СС’]. [АВ|] и [АБ| куба 
АВСРА’В"С'[” выбраны соответственно точ- 
ки Р, О и ЕЮ так, что |А9|=2|89|, 
|2®|=2|А*]. |РС| = |2РС*[=а. Найти пло- 
щадь сечения куба, проходящего через точки 
Р. ОиЮ. 

2. При каком значении параметра и © В 
площадь фигуры, ограниченной осью абсцисс, 
графиком функции у=х + 3х +х+а и пря- 
мыми. параллельными оси ординат н пере- 
секающими ось абсцисс в точках экстремума 
этой функции, будет наименьшей? 

3. В основании правильной призмы ле- 
жит треугольник, вершины которого являют- 
ся середииамн ребер основания правильной 
пирамиды. Какая часть объема призмы нахо- 
дится вне пирамиды, если известно, что вы- 
соте пирамиды в 3 раза меньше высоты 
призмы? 

4. Решить неравенство 

1 1 а 


И 


прямые делят 


5. Найти наибольшее н наименьшее зва- 
чення функции 


| | 
5х4  С05х—4’, 


6. Решить систему уравнений 


ок: ? = уг 
{ож 10 == ХХ. 


7. Две окружности радиуса Ю располо- 
жены таким образом, что раднус нанмень- 
шей окружности, касающейся их обеих, ра- 
вен г. Майти раднус окружности, касающейся 
всех трех данных. 

8. Равносторонний треугольник разбит 
на три. частн одинакового периметра прямыми, 
перпендикулярными одной из его сторон. 
Найти отношенне плошадей этих частей. 

9. Сколько тупых углов может иметь 
выпукзый лвадцатиугольник? Указать все 
возможности. 


Физика 


Письменный экзамен 


Физический факультет 
Вариант А 


1. Задача. В вертикально стоящей ци- 
линдрической трубе, закрытой к обоих концов, 
на высоте йо =] м от дна закреплеи поршень 
массой М =40 кг. Под ним находятся и =0,}6г 
гелия при температуре {=27°С, над пор- 
шнем — вакуум. Не какой зысоте А оконча- 
тельно установнтся поршень, если его освобо- 
дить? Сленки трубы п поршень считать не 
поглощающими и не проводящими тепло. 
Газовая постояннья А=8.3 Дж/ (К - моль); 
ускорение свободиого падсиия р прниять рав- 
ным 10 м/с? 


Рис. 6. 


2. Задача. Груз массой т=10 кг 
опускают вииз на уиругом стальиом тросе 
Го — 
к постоянной скоростью |и |<=19 м/с. Какова 
будет максимальная сила Ри. матажения 
троса, если внезапно остановить его верхинй 
конец? Коэффицинент упругости троса А> 
= 106 Н/м. Массой троса пренебречь. Считать 
ускорение свободного падения к равным 
10 м/с”. 

3- Задача. В сверхироводящем соле- 
ноиде, замкнутом на малое сопротивление. 
течег так. Магиитивя имдукция |В; п соле- 
поиде уменьшается на 2% за сутки. Оцените 
величину сопротивления АЮ. Индуктивность 
соленоида 1:5 Гн. 

3. Задача. На рисупке | показана схе- 
ма для измерения сопротивлений (мост 
Уитстона). Дия резистора Х закон Ома ие 
справедлив и зависимость тока { через него от 
приложенного папряжения имеет вид: [= 


= 4+@(/2 (а>0). В остальные плечи моста 
[=] 


включены одинаковые сопротивления К 
({Ю<Юо).При каком токе /, через батарею 
будет отсутствовать ток п гальванометре Г? 

5. Теоретический вопрос. По- 
нятне о волновых свойствах света. 


Вариант В 


|. Задача. В закрытый баллон 
емкостью И = 24,9 л, в котором прн атмосфер- 
ном давлении находятся пт, = 4 г гелия, попала 
льдинка массой 712 =1 г, имеющая температу- 
ру ю=0°С. Каким будет давление гелия, когда 
льдинка растает? Газовая постоянная Й = 
= 8.3 Дж} (К + моль). удельная теплота плав- 
ления льда А=3,3 * 10% Дж/кг. Стенки бал- 
лова ие проводят н не поглощают тепло. 

2. Задача. Через легкий, врашающий- 
ся без трения блок перекинут шнурок, массой 
которого можно пренебречь (рис. 2]. На одном 
конце шнурка висит груз массой пи. По дру- 
гому коицу шнурка скользит с направленным 
вниз постоянным относительно шнурка ускоре - 


пнем а, кольцо массой ту. Найдите ускорение 


а, груза в силу трения Р кольца о шнурок. 
Какую силу покажет динамометр Д, если дви- 
женне кольца отпосительно оси блока 
равномерное? 


3. Задача. Точечный источиик света $ 
паходится в фокусе собирающей линзы. ралнус 
круговой анертуры которой а=? см. Лнизу 
разрезают пополам, и нижнюю половину се 
помешают п плоскости второго фокуса — так, 
как показано на рисупке 3. Постройте изобра- 
жение источника. Фокусное расстояние линзы 
Е=3 см. 

4. Задача. Дли регулирования напря- 
жения иа нагрузке собрана схема, изображен- 
ная на рисунке 4. Сопротивления изгрузки 
п регулировочиого реостита одинаковы п рав- 
ны К. Нагрузка подключена к половипе реоста- 
та. Во сколько раз изменится напряжение 
на нагрузке, если се сопротивление уменьшить 
вавое? 

5. Теоретический вопрос. Ос- 
новные положения молекулярно-кинетической 
теории. ее опытное обоснование. 


Задачи устного экзамена 


Математико-механический факультет 
н факультет приклалиой математики — 
процессов управления 

1. Математический маятник длиной {1 нахо- 
дится в поезде, движущемся с постояпным 
ускорением п, направленным вправо. Каков 
период колебаний маятинка? 

2. Когда газ. обьем которого оставался 
иеизменным. нагрели на АТ=30 К, его давле- 
ние увеличилось на 10%. Какова начальная 
температура газа? 

3. Два сосуда, содержащие одинаковую 
массу одного и того же газа, соелинены труб- 
кой с краном. В первом сосуде давлепие газа 
р, =4000 Па, а во мором — р. =600 Па. 
Какое устаповится давление носле открытия 
крана? (Температура газа постонииа. ) 

4. Определите напряжение на зажнмах 
источника пнтания, если он обеспечивает 
в цепи ток / = 2 А. Цепь состонт из двух парал- 
лелыю включенных лампочек мошпостью 
Р=30 Вт каждая. Потери мощности в прово- 
дах составляют 10% полезной мошности. 
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$. Переменный ток изменяется со време-. 


нем так. как показано на рисунке 5. Каково 
действующее значеине этого тока? 

6. На рисунке б показана тоикая собираю- 
щая линза, находящаяся в воздухе; ГР — ее 
фокусы. Найдите построением ход произволь- 
ного луча АВ носле линзы. 

В. Бойцов, С. Валландер 


Уральский государственный 
университет 
нм. А. М. Горького 


Математика 


Письменный экзамен 
Варнант 1 
(математико-механический факультет) 


1. При каких значеинях параметра и 
неравенство ах? + 2ах + 0,5>0 выполняется нз 
всей чнсловой оси? 

2. Решить уравнение 


з 
| ] _ 
ЮР [{2х—1)*] + Юл [ (1 -х) ы 
3/4 
=2\ {41—11} аи. 
1/4 
3. В полукруг радиуса А впнсана трапе- 
ция АВСО так, что ее основание АД является 
Анаметром. а вершнны В и С лежат на окруж- 
ности. Какова величина угла при основании 
у трапеции АВСО, имеющей наибольший пё- 
риметр? 
4. Найти все решения уравнения 


1+ {31 х— ©603 х) зт в = с052 5х, 


которые удовлетворяют условню $зтбх< 0. 


Вариаит 2 


(физический факультет) 
1. Решить неравенство 
12-Е +хрх + 2. 
2. Решить уравнение 


3 юйз; (3 - 2+2) = [в (1 +4 ) ] : 


3. Какой угол образует хорда ДС с дна- 
метром АВ, если произведение длины АС на 
длину периеидикуляра СО. онущениого на 
днаметр АВ. нмеет наибольшее значение? 

4. Найти все значения и нз отрезка 
[---я: 0]. удовлетворяющие равенству 

« 
5 а+ с0$ Эх 4х=0. 


Физика 


Задачи устного экзамена 


Физнческий факультет 


1. Газ массой т =1 кг. имеющий удельную 
теплоемкость прн постоянном объеме су= 
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= 700 Дж/ (кг - К), иагревают при постоянном 
давлении р=2- 10° Па. Какова удельная 
теплоемкость газа в этом процессе, еслн его 
температура повысилась на АГ=2 К, а объем 
увеличился иа АИ=0,001 м? 

2. Чему равны иапряжеиня на клеммах 
аккумулятора, электродвижущая сила кото- 
рого ®=12 В. в виутревнее сопротивление 
г=2 Ом, при зарядке и разрядке током 
=} А? 

3. На высоте й над поверхностью 
воды (показатель преломления п =4/3} рас- 
положен точечный источник света. Где будет 
находиться изображение этого источника, 
даваемое плоским зеркальным дном сосуда, 
если глубина сосуда с водой &? 

4. Расстояние между двумя точечиыми 
источникамн света [.=48 см. Где между 
ними нужно поставить собнрающую линзу 
с фокусным расстояинем РГ=1$8 см, чтобы 
изображеиня обоих источников попали в одиу 
точку на главной оптической оси? 


Математнко-механический факультет 


1. Три одинаковых маленьких шарнка 
массой т =0.02 г каждый подвешены в одной 
точке на шелковых иитях длиной 2 =30 см. 
Какие равные заряды следует сообщить 
шарикам, чтобы каждая нить составляла 
с вертнкалью угол а=30°? 

2. При замыкании аккумулятора на сопро- 
тивление А, =5 Ом в цепи идет ток / =5 А. 
Параллельное подключение к сопротивленню 
Ю, сопротивления А. == 10/3 Ом увеличивает 
ток до [,=8 А. Найднте внутреннее сопро- 
тивление аккумулятора г и его электродви- 
жушую силу 

3. Квадратиая металлическая рамка со 
стороной а=0,02 м иаходится в однородном 
магнитном поле, нидукция которого перпен- 
дикулЯрна м плоскости рамки и с течением 
времени меняется по закону 181 =0.02: 
{в единицах СИ). Определите напряженность 
электрического поля || в рамке. 


4. Точечный источник света находнтся 
на главиой оптической осн выпуклого сфери- 
ческого зеркала. Расстояние между источин- 
ком п оптическим центром зеркала равио Г... 
п между источником и его нзображеннем — 2... 
Чему равен радиус кривизиы зеркала? 


9. Голубов, Р. Емлин 


Искусство программирования 


Г. Звенигородский, 
Е. Кузнецов 


Что такое 
мини-ЭВМ? 


Не так уж давно, всего 15—20 лет 
назад. большинство специалистов в 
областн вычислительной техники счи- 
тали. что магистральный путь разви- 
тия ЭВМ — это создание супер- 
машин, обладающих огромной емко- 
стью памяти и способных выполнять 
сотни миллионов и даже миллиарды 
операций в секунду. На рубеже ше- 
стидесятых годов многим казалось, 
что спустя одно-лва десятнлетия 
все вычислительные потребности 
страны будут удовлетворяться не- 
сколькими такими гигантами. 
Действительность оказалась со- 
вершенно нной. Разумеется, большие 
и сверхбольшие машины продолжа- 
ют создаваться и успешно работают 
во многих отраслях. Но наряду с нн- 
ми (а в ряде случаев — вытесняя 
нх) в последние десятнлетия начали 
бурно развиваться малые вычислн- 
тельные машнны —- мини-ЭВМ. 


Не миниатюрные, 


а минимальные 


Если судить по названию, можно по- 
думать, что мини-ЭВМ — это ма- 
ленькие, миниатюрные ЭВМ. С одной 
стороны, конечно, почти все совре- 
менные мини-компьютеры*) имеют 
весьма скромные размеры п занима- 
ют один — два небольших шкаф- 
чика, а некоторые из них помещают- 
ся в ящике стола. С другой стороны, 
в наш век микроэлектроники даже 
так называемые «большие ЭВМ» 
имеют не на много болышпне габари- 
ты. Тогда, может быть, мини-машн- 
ны — это дешевые ЭВМ с малыми 
возможностями? Дешевые — это вер- 
но. я что касается малых возможно- 
стей, то это как посмотреть: по объе- 
му оперативной памяти и быстродей- 
ствию «мини» практически не уступа- 
ют своим «коллегам» средней мощно- 
стн, и Но возможностям работы с 
внешними устройствами намного их 
превосходят. 

Так в чем же особенность мнни- 
машин, почему их выделяют в осо- 
бый класс? 


*} Не следует путать чння-ЭВМ  (мини- 
компьютер] машину. способную нсполиять са. 
мые разнообразные программы. © микрокальки- 
Ангором — карманным или настольным прибором. 
предназиячениым злн чнсловых расчегов 


{«Квант». 1975. № $. с. 231. 
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По словам Н. П. Брусенцо- 
ва, автора книги «Мини-компьюте- 
ры» (М., «Наука», 1979). приставка 
«мини» в обозначении этого класса 
ЭВМ означает не миниатюрные, а 
минимальные. Разработчики этих ма- 
шин исключили из их архитектуры 
все элементы, предназначенные для 
выполнення_я вычислений и не 
обязательные при других формах ис- 
пользования ЭВМ. К таким эле- 
ментам относится, прежде всего, 
арифметический блок, по- 
зволяющий быстро и © большой точ- 
ностью выполнять сложение, вычита- 
ние, - умножение и деление рацио- 
нальных чисел. Большая длина ма- 
шинного слова в машинах средней 
и высокой мощности (32, 36, 45 и 
даже 48 двоичных разрядов) тоже 
связана с обеспечением высокой точ- 
ности представления таких чисел. 
Для представления других видов 
данных иметь такое длинное слово 
совсем не обязательно: для любого 
стандартного символа. например, до- 
статочно одного байта*), а целые 
числа, встречающиеся в большинстве 
практических задач, вполне помеща- 
ются В двух байтах. В большиистве 
мини-машин принята длина слова в 
два байта (16 бнтов), а нногда и то- 
го меньше. 

Сокращение длины слова н отказ 
от специального арифметического 
оборудования позволили сделать ми- 
ни-машины простыми по конструк- 
ции, а следовательно, дешевыми 
ни надежными, сохранив высокое 
быстродействие н достаточный объем 
памяти. 


А как же они считают? 


Вероятно, у читателя возникли во- 
просы: неужели мини-ЭВМ совсем не 
умеют выполнять точные вычисления 
с рациональными числамн? А если 
умеют, то как у них это получа- 
ется без арифметнческого оборудова- 
ния? Как организовать хранение чи- 
сел с высокой точностью при корот- 
ком машинном слове? 

Ответ очень прост: если в какой- 
то задаче нужно работать с такими 


*) Напоминаем, что байт — это 8 битов, то 
есть 8 двоичных разрядов. 
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числами, то их записывают не в одно 
слово, а в несколько последователь- 
ных машинных слов, а операции над 
ними выполняют при помощи про- 
цедур, составленных из более про- 
стых машинных команд. Разумеется, 
такие вычисления происходят в не- 
сколько раз медленнее, чем на сред- 
них и больших машинах. Но ведь вы- 
полнять такие операции современным 
ЭВМ приходится не так уж часто 
(об этом уже говорилось в одной из 
первых статей нашего раздела), по- 
этому «в среднем» быстродействие 
мини-машин почти не снижается. 


Бегемот в спичечном коробке 


Сокращение длины машинного слова 
ставит перед разработчиками мини- 
ЭВМ проблему, которая, на первый 
взгляд, может показаться неразре- 
шимой. Это проблема адре- 
сации: как обеспечить возмож- 
ность обращения к любому слову па- 
мяти, если длина команды — все- 
го’2 байта? В машинах среднего 
класса с небольшим числом слов и 
с большой длиной каждого слова та- 
кая проблема не возникала. 

Например, в одной из самых распростра- 
ненных советских ЭВМ начала шестидесятых 
годов — машиие М-20 — было всего 4096 
45-разрядных слов. Прн таких параметрах для 
адреса“! любого слова достаточно двенадцать 
бнтов (проверьте это!). Поэтому в каждой 
комаиде этой машины указывались адреса 
трех слов, шесть битов выделялись для 
записи Кода операцни, что позволяло зако- 
днровать 64 разных команды, и еще остава- 
лось место 


В минн-машинах, разумеется, о 
трех адресах речи быть не может: 
даже для одного адреса не хватает 
места. Действительно, если отвести 
для кода операции всего 4 разряда 
(а это — всего 16 различных ко- 
манд!), то для адреса остается 
12 битов, то есть удается указать 
адреса тех же 4096 слов. Но ведь 
объем памяти современных мини- 
машин бывает в 30 раз больше 
(см. таблицу на с. 55), да н 16 ко- 
манд маловато для работы. Если же 
записывать команду не в одно, а в 
два или трн последовательных сло- 


*) См. статью Ю. Первина в предыдущем 
номере. 


ва, то она будет выполняться очень 
медленно и быстродействие резко 
снизится. 

Ухищрения разработчиков ЭВМ, 
направленные на решение этой 
проблемы, напоминают попытки за- 
пихнуть бегемота в спичечный ко- 
робок: огромный адрес слова 256- 
килобайтной памяти пытаются «за- 
сунуть» в те несколько разрядов, 
которые остаются после размеще- 
ния кода операции. Укажем лишь 
несколько приемов: 

1. Используются безадрес- 
ные команды для работы со 
специальными ячейками памяти — 
регистрами, обращение к которым 
происходит очень быстро. В маши- 
нах СМ-1 и СМ-2 — по два таких 
регистра, в СМ-3 и СМ-4 — семь. 

2. Выделяется несколько 
форматов команд: с корот- 
ким кодом операции и длинной 
адресной частью (загрузка регист- 
ров, передача управления) н с длин- 
ным кодом, но с коротким адресом. 
В последнем случае обычно указы- 
вается относительный адрес, 
то есть число, которое нужно при- 
бавить к адресу исполняемой в дан- 
ный момент команды, чтобы по- 
лучить адрес нужного слова. 


3. Применяется косвенная 
адресация: требуемый адрес 
записывают в отдельное слово (тогда 
он может занимать все 16 битов), 
а адрес этого слова указывают в 
команде (например, с помощью 
относительной адресации). 

Однако нн один из этих способов 
не позволяет одной програм- 
ме работать с памятью, превышаю- 
щей 64 К. Большая память обычно 
нспользуется для работы в много- 
программном режиме: каждой 
программе выделяется некоторая 
часть памяти — сегмент (не 
больше 64 К}, а внутри этой прог- 
раммы достаточно указать адрес 
слова относительно начала сегмента. 
Где применяются мини-ЭВМ? От- 
ветнть на этот вопрос не так уж 
просто. Пожалуй, проще было бы 
перечислить те отрасли, где мини- 
ЭВМ пока еще не применяются. 
Приведем лишь несколько’ примеров, 
которые помогут в какой-то степени 
представить себе разнообразие форм 
использования этих машин: 


— управление атомными и гид- 
роэлектростанциями; 

— диспетчерское управление энер- 
госистемами страны; 

— управление доменными печами; 

— управление технологическими 
процессами в цветной металлургин, 
горной, цементиой, — целлюлозно- 
бумажной, легкой промышленности; 

— резервирование мест и продажа 
билетов на авиалиниях страны 
(система «Сирена»); 

— управление городским автобус- 
ным движением (в Омске, Алма- 
Ате, Ворошиловграде); 

— управление метрополитеном 
(в Ленинграде, Харькове); 

— управление нефтепроводом 
(например, нефтепровод «Дружба»); 

— винформационно-вычислитель- 
ных центрах АСУ «Олимпиада-80». 


Наш технический справочник 


СМ — Снстема Мини-ЭВМ социалистн- 
ческих стран 


Модель 
Показатель СМ-1 |СМ-2 |©М-3 | ©М-4 
Едннниа 


Производитель- 
ность 

Прямо адресуе- 

мая память 

Длина слова 

Минимальный 


объем  опера- 
тнвной памяти 
Максимальный 
объем  опера- 
тивной памяти 
Скорость объе- 
ма к устройст- 
вами ввода — 
вывода 


Модели СМ-1, Я отличаются от моделей 
СМ-3, 4. Есть разиица в архитектуре 
машини — в системе комаид, в способах 
адресации. в системах программного обеспе- 
чения, в организации п структуре систем 
ввода— вывода. Это озиачает, что программы, 
написанные для ЭВМ СМ-1, 2. не подходят 
для ЭВМ СМ-3, 4, и обратно, то есть эти 
молели ЭВМ несовместимы. 


Информация 


Заочная физическая школа 


Заочная физическая школа (3ЗФШ) при физическом факультете Московского государ- 
ственного уииверситета им. М. В. Ломоносова (МГУ) объявляет набор учашихся в 9 и 
10 классы на очередной учебный год. 

Основная цель ЗФШ — помочь учащимся средней школы глубже изучить физику 
в объеме школьной программы. а также лучше подготовиться к вступительпым экзаменам 
по физике в высшие учебные заведения. в первую очередь — на физический факуль- 
тет МГУ. 

Прием в ЗФШ проводится па оспованни результатов решения вступительного зада- 
ния, публикуемосо ииже. Решение иступительного задания необходимо отослать до 
{5 сентября по адресу: 117234, Москви, Ленинские горы. МГУ. физический факультет, 
ЗФШ. В письмо вложите конверт с написанным на ием вашим домашним адресом п 
два экземпляра анкеты, написаниой на листах плотной бумаги размером 7Х12 см и запол- 
ненной по следующему образцу: 


Фамилия, имя. отчество. . . . . . . Сидоров Цетр Изанович 

асе ре Вне 0-7 

Профессия родителей ое с 07 — инженер, мате — врач 

Нодробный домашний адрес. . . . . 248016, Калуга. ул. К. „Тибкнехта, д. 4. кв. 73 
Номер н адрес школы. . зекола .\ 10, ул. Пушкина, 9. 3 


Решенне приемной комиссин ЗФИ! п зачислении будет сообщено до 5 октября 1981 года. 
Проверенные вступительные задания обратно не высылаются. 


Вступительное задание 


Постуизющим в 9 класс преллагаются задачи 
у поступающим в 10 класс — 3-7. 

. С высоты Н ва землю начинает сво- 
р: падать тнжелый камень (рис. 1). Одно- 
временио стрелок. находящийся на рассуоячии 
{. ог лиини падения камня. производит вы- 
стрел и попадает в камень. Какова зависи- 
мость высоты А камия от поверхности земли 
в момеит попаданни в иего пули от модуля 
в скоростн пули и угла а? 

2. Три человека несут однородный по 
плотностн н толщине лист железа массой М. 
имеющий форму треугольиика с углами 
и, Вит. Каким образом можно сделать так, 
чтобы испытываемые каждым человеком на- 
грузкн были одинаковыми? 

3. Оцепите, какой высоте свободного 
падения состьетствует по скорости приземле- 
ния прыжок парашютиста с болыной высоты. 

4. Тело массой т сосвальзывает без на- 
чальной скорости с сорки массой М и ижо- 
той Н. оканчивеющейси  горизоитальным 
трамилином высотой й (рис. 2). Горка глад- 
кая. но на трамплине иместся участок дли- 
ной {, с коэффициентом трения и. Сама горка 
может скользить без трения по горизонталь- 
ной плоскости. Какую работу совершит снла 
трения за время движения тела по горке? 

5. Доска массой М прикреплена к пру- 
жнне жесткостью А (рис. 3). На доску нале- 
тает шарик массой т, движущийся со ско- 
ростью И под углом а к вертикали. Под ка- 
ким углом отлеткт шарик, если удар о доску 
абсолютио упругий? 

6. Кубический сосуд с ребром { и массой 
М. п котором находится азот при темпера- 
туре Т. покоится на горизонтальной поверх- 
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Рис. 3. 


3 


Рис. А. 


ности. Коэффициент трения сосуда о поверх- 
ность р. масса азота п сосуде пт. Вне сосуда 
изхолится возлух с обычным содержанием 


азота при атмосфериом давлении ро н темие- 
ратуре То. В некоторый момент времени верх- 
няя и одиа из боковых граней сосуда стали 
проннцаемымн лля азота. При какнх значе- 
ннях 1 н Т сосуд начнет двисаться? 

7. В однородном магнитиом поле с индук- 


цией В (|8|=0.1 Тл} находится квадратизя 
рамка со стороной {=5 см (рис. 4). Сопро- 
тивление рамки =! Ом. Клкую силу необ- 
ходимо ирнкладывать к рамке. чтобы вылви- 
гать ее из магнитного поля с постояпной 
скоростью & {]9|=4 см/с)? Плоскость рамки 
остается периеидикулярпой к направлению 
магнитных линий; поле имеет резко очер- 
чеиную границу, две стороны рамки перпен- 
дикулярны к этой граинце. 


Московская городская олимпиада 
по физике 


В марте 1980 года состоялась традиционная 
4!-я олимпиада по физике, проволимая физи- 
ческним факультетом МГУ. Начиная с 1978 со- 
да. дли учашихся 8— 10 классов эта олимпиа- 
да одновременно является п Московской го- 
родской олиминадой. 

Первый отборочный тур проводится по 
районам городз. а три последующих -- на 
физическом факультете МГУ. На первом. вто- 
ром и третьем турах каждому участинку олим. 
пиады предлагается по иять теоретических 
задач. Последний тур — эксиеримеитальный; 
за нето прнглашаются победители предылу- 
ших туров. 

Ца дне открытых дверей физнческо- 
го фэкультета МГУ проходит награжде- 
ине побелителей: им вручаютси дчиломы к киз- 
ги но фивике. Из призеров городской олим- 
пнады формируется комапда Москвы для 
участии во Всесоюзной олнимпнале по физике. 

Вашему вниманию предлагаются наибо- 
лее интересные теоретические задачи Мос- 
ковской городской олимпиады 1980 года. Пос- 
е каждой задачи укзааи класс. в котором 
предлагалась эта задача. п ее автор. 

1. На горизонтальной поверхности цахо- 
дится куб. Сверху на пего положили стержень, 
иижиий конец которого шарннрио прикреплен 
к поверхности {рнс. 1). При какнк углах а 
между стержием и поверхностью система будет 
находиться в равновесии, если коэффициенты 
трения р, между стержнем п кубом п п, между 
кубом и поверхностью уловлетворяют соотно- 
шению ий. =12 (8 кл.) 


В. Ильин 
2. Тезо соскальзывает без пачальной 
скорости [4 верцщны наклонной ило кости 


к углом наклона а. Коэффиинент трения п 
между телом и плоскостью нзэменяется с увелк- 
ченнем расстояння х от се вершины по закону 
и=6х. Тело останавливается, пе дойдя до 
основания наклоиной плоскости. Найдите вре- 
мя {[. ирошедшее г начала движепня тела 
до его остановки. (1 кл.\ 


Г. Пустовалов 


3. Лифтер высотного злання, будучи че- 
ловеком пуиктуальшым, повесил на стенку 


своего лифта точные мантниковые часы, чтобы 
знать, когда кончается рабочнй день. Как вы 
думаете. закончит ой работу точнь и срок, пс- 
реработает или недоработает? Время движе- 
ния (по неподаняацым часам} с ускорением. 
направленным вверх н направленным вниз, 


одинаково; олннаковы также модули уско- 
рений. (10 кл.) 

М. Семеков 

4. Длина математического маятинка 


медленно меняется со зременем следующим 
образом: {= (1+а/), где © — постоянная 
величииа ин аё < 1. Запншите формулу зависи- 
мостн от времени смешения $ маятника от 
положения равновесия. Маятннк выведен из 
положения равновесня толчком ни п начальный 
момент смещение маятника равно нулю. Ам- 
плитуду колебаний $5 считать постоянной. 
{10 кз. 


Г. Мякишев 


Рис. 2. 


$. Теплообменник длиной Г. состоит из тру- 
бы г плошадью сечения 2$. внутри которой 
проходит труба с плошадью сечения $ (рис. 2). 
Трубы тонкостениые. Вся конструкция теп- 
лоизолироваиа от внешией среды. В трубах 
со скоростью и прокачивается жидкость плот- 
ностью @ г удельной теплоемкостью с. Темпе- 
ратуры жидкостн прн входе в теплообменник 
Ти и Ть. соответственно. Определнте темпе- 
ратуры жидкости прн выходе из теплообмен- 
ника. Жидкости в трубах текут в противо- 
положных направленнях. Считать. что коли- 
чество теплоты, переданное в единицу времени 
через единичную площадку, пропорционально 
разности температур с коэффициентом. про- 
порцнональности К;  тепаопроводностью 
жидкости пренебречь. (10 кл.) 


А. Крюков 


6. Имеются две елочные гирлянды 
с последовательным соединением лампочек. 
Гирляилы потребляют одннаковую мощность, 
но первая предназначена для включения 
в электрическую сеть с яапряжением 127 В, 
а вторая — < напряжеинем 220 В. Что про- 
нзойдет, если две лампочки из разных гирляид 
поменять местами и включить гнрляиды в соот- 
ветствующие нм электрические сети? Чнсло 
лампочек в каждой гирляиде более 10. (9 кл.) 


В. Петерсон 


7. Еслн смотреть на освещенную поверх- 
насть через шнрокое отверстие корпуса шари- 
ковой ручки, то вокруг узкого отверстия в кор- 
пусе видно несколько концентрических темных 
н светлых колец. Почему наблюдаются эти 
кольца? {10 кл.) 

А. Пухов 


С углубленным изучением 


В школе № 13 города Саратова — только 
7—10 классы. При конкурсном отборе посту- 
пающих проводятся вступительное собеседо- 
ванне и письменная работа по математнке. 
Заявленнй обычно вдвое больше, чем мест. 

Учащнеся классов г углубленным изуче- 
инем математики, физнки, химин, биологии — 
постоянные участинкн всероссийских и даже 
всесоюзных олимпнад. Несмотря на «несчаст- 
ливый» номер, аттестаты этой школы давно 
пользуются признанием в вузах Саратова, а их 
обладателн всегда уверенно сдают вступи- 
тельные экзамены. 

Большой интерес восьмиклассннков выз- 
вал задачник под названием «Радикал». Од- 
нажды на стеиде, выполиеином в форме радн- 
кала, было вывешено условие задачи, а спустя 
несколько дией — ее решение, даниое одним из 
учащихся. Вначале это было задумано как по- 
мощь в разъяснении более сложных задач; 
участвовали и решеннн и разборе лишь наибо- 
лее сильные учащиеся. Но постепенно заинте- 
ресовались остальные — и «Радикал» прноб- 
рел широкую популярность. А если для реше- 
иня задачи не хватало каких-либо сведений, 
учительннца указывала дополнительную лите- 
ратуру. 

— Позже мы стали вывешивать 2--3 ре- 
шения, выполненных разными учашимися и 
отобранных редколлегией, — рассказывает 
учительница математики Виктория Иосифовна 
Игумнова. — А всеобщее обсужденне позво- 
ляло определить. какие из этих решений нани- 
более рациональны. 

— Многие ребята, заметнв недочеты в вы- 
вешенных решеинях, предлагают свои поправ- 
ки, — рассказывает член редколлегин «Радика- 
за» Ира Азаренко.— Если редколлегия не на- 
ходнт опроверження., автор тут же вносит 
красной пастой поправку и безмерно горднтся 
свонм участием. А иекоторые приносят новые 
задачи, отобранные из разных кинг и научио- 
популярных журналов. 
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Порой протнв поправки или новой задачи 
находятся возражеиня, начинается бурное 
обсуждение. Однако, как только раздается Не- 
громкая речь Викторин Иоснфовны, все страс- 
ти ыгновенио утихают. 

Остается добавить, что почти каждый уче- 
ник физматклассов выписывает «Квант», а по- 
том, поступив в вуз, оставляет собранный 
комплект школе. 

В заключеине приведем две задачи из 
«Радикала»: 

1. В треугольнике САД вписаие окруж- 
ность радиуса г=5 см. Расстояние | ВК] меж- 
ду точками касания (см. рисунок) равно 8 см. 
Касательные [ЕЁ и СБ параллельны ВК. Найти 
стороны трапеции ЕРСЁ. 


2. В треугольинке АВС даны точки О — 
точка пересечения высот, О, —- точка пересече. 
ния медиан м О, — центр описанной окруж- 
ности. Доказать, что О.О,О == 180° и |О.Ой: 
ТО, ОЕ = 1:2. Примечание. Это — одио 
из утверждений теоремы Эйлера (см. «Кваит», 
1972, № 11. с. 33)- 


А. Яковлев 


Шакматная странмчна 


ых 


Коисультирует — чемпион ми- 
ра ло шахматам, междуна- 
родный гроссмейстер А. 
Карпов. Ведет страничку — 
мастер спорта СССР по 
шахматам, кандидат техин- 
ческих наук Е. Гик. 


Играет Гарик Каспаров 


В прошлом году  бакин- 
ский шиольник Гарик Каспа- 
ров добился замечательных 
успехов. Одержав победу в 
крупном международном тур- 
нире, он стал самым юным 
гроссмейстером в мнре, 
блестяще выступил за сбор- 
ную страны в иачале года — 
на первенстве Европы, а в 
конце — на шахматной Олнм- 
пнаде. Все это не помешало 
Гарнку с золотой медалью 
закоичить школу (в очередной 
раз опровергнув мнение, 
будто шахматы мешают уче- 
бе) п поступить в Институт 
ниостранных языков. 


Ведущий страничку встре- 


тился с Каспаровым у него 
дома в Баку, вскоре после 
его возвращення из ФРГ, где 
Гарнк одержал еще одиу 
победу — завоевал званне 
чемпиона мира среди юношей. 
Конечио, хотелось задать 
миого шахматных вопросов, 
но, имея п виду публикацию 
и «Кванте» я  иачал с 
математнческой головоломки. 
Дело в том, что было время, 
когда Гарик увлекался мате- 
матикой. 

— Итак. Гарик, — скз- 
зал я, — нз доски вырезаны 
два противоположных угло- 
вых поля. Можно ли остав- 
шуюся часть доски покрыть 
костями домино разме- 
ром 2х1? 

Каспаров думал меньше 
минуты. 

— Нельзя, — твердо от. 
встил он. Как н в шахматах, 
нитуиция ие подведа 
молодого гроссмейстера. 

— Гарик, известно лн 
тебе, что весь шахматный мнр 
обсуждает возможность буду- 
щего матча на первенство 
мира Карпов — Каспароа? 

— Не скрою, такие 
разговоры до меня доходит. 
Но я всегда планирую свон 
шахматные дела только на 
один ход виерсл сыграть 


получше в данном соревно- 
вании. В крайием случае 
можно помечтать о межзо- 
нальном турнире. 

В беседе с Гарнком 
обнаружилось, что он знает 
на память множество стихов, 
увлекается историей, геогра- 
фней, не лишен чувства 
юмора. Кумиром семиалцати- 
летнего шахматиста является 
А. Алехни (которому. кстати, 
посвящен  сегодняшиий тур 
нашего шахматного конкур- 
са). 

По наследству юноше 
должны былн передаться н 
«научные» и «художествен- 
ные» гены — его отец К. 
Вайнштейн (он умер. когда 
Гарнку было всего семь лет) 
был разностороние развитым 
человеком, но посвятил себя 
техинке, как н его мать 
К. Каспарова. Дедушка Гарн- 
ка был нзвестным в 
Азербайджане композитором, 
дядя. тоже композитор, толь- 
ко что написал очередную 
песню, которую исполняет 
Муслим Магомаев. Талант же 
Гарика Каспарова проявился 
в смежиой областн — ведь 
шахматы, как известно, 
сочетают в себе злементы 
п изуки, и искусства. 

На следующий день в 
обществе «Знание» Каспаров 
делился своими впечатления- 
ми о юношеском чемпионате 
мира. Лекция была интерес- 
ной, но особенно охотно 
Гарик показывал свон партии. 
Лучшей из них он назвал 
победу над шведским шахма- 
тнстом, финал которой мы 
приводим. 


Каспаров — Акессон 


Белые пожертвовали 
пешку, а теперь отдают еше 
н слона 1.016 ЛУ 6 2.е5 
ЛНб. Спасало только 2...Л!7, 
вот основной вариант, пока- 
заниый белымн сразу после 
нартни: 3.6 Лс{8 4.913 Сев 
5.Фр5 Крп8 6.Л:64! =! 
7.ФЬб аБ 8.С:В7 Ср4! 9.СЬ1 + 


Кре8 10-её С-13 11.Фр5+ к 


вечным шахом. Видите, 
какимн счетными способ- 
ностямн обладает Гарик. 


3.16 Лс7 4.еб ФФ8 5.27 Л:е?7 
6.4е Ф:е7 7.ЛЬс1 Фа8 8.Ф5 
ФЬ8? 9$ + КрН8 10.Лс7. 
Черные сдались. 

Следуюшнй эпизод взят 
из партии Каспарова, сыгран- 
ной им ина чемпионате 
Европы. 


Каспаров — Пршибыл 


1.87! Каки в предыдущем 
примере, белые вслед за пеш- 


кой жертвуют слона. 1..1 
2.Фс4+ КрН8 3.К:55 СЮ 
(3...С44 4.Л:44! сд 5.Ф:44 + 
Крё8 6.Кеб) 4.Кеб Кс7 5.К:{8 
Л:18 6.Л46 Се? 7.48Ф! Эф- 
фектное завершение атаки: 
белые расстаются с гордостью 
своей позиции — проходной 
пешкой. 7...С:88 8.ФсЗ+ 
Кре8 98.7147 (16 10.Фса+ 
КрН8 11.ФМ Фаб 12.Ф1Вб. 
Черные сдались. 

На Всемирной шахмат- 
ной олимпнаде в Мальте 
Каспаров виес иаибольший 
вклад в копилку сборной 
СССР -— 9.5 очков в двенад- 
цатн сыгранных им партиях. 
Эффектно завершил он 
поединок в матче с югосла- 
вамн. 


Каспаров — Марьянович 


1.К\7 Фаа (1. Ков 
2Фн5+)} 2.Ф!5 $6 3.ФНа 
С:а1 4.К16 + . Черные сдались. 


Ответы, указания, решення 


Построенме мзображений наклонных 
предметов 


1. См. рис. 
2. См. рис. 
3. См. рис. 
4. См. рнс. 
5. См. рис. Б (рисунок сделай аля собирающей 
лниЗыЫ ) . 


ые 


= ——— 


а 
В-><о 


Рис. 5. у’ 

Горьковский государствениый университет 
им. Н. И. Лобачевского 

Математика 

Вариант | 

1. ] —-2:-5] |1: +09. 

я я л 

и р — ПР р) #. хоть +1! (Е. [3 7}. 


3. Диаметр основиния Ш высота цилиндра 


разн 


4. 40 часов. 
5. Указание. Докажите, что последние циф- 
ры десятичной записи чисел 5333 и 33? равны 3. 


Варнант 2 


ое А, хо +1 18.162). 
2. [—-7; —\/ 3510115: 351. 3. 44. 

4. 1? ./3:5. Иа первом месте — третий рабочий, 
на втором — второй, на третьем — исрвый. 


Вариант 3 


Па [8 | 


65 
7 (ах. = Я 2): (= оли, 


Пула) } (АЕт. пе 2). 


8. Е ) о Докажи- 


ге. что АМ =|СМу = СМ =1 МВ —К (рис. 
6}. 


Указание. 


4. тах у-5, шт и=4. 
л. и м я 
2" Я 


5. 19=33-—2° Разложив левую часть равен- 
ства тЗ—л3 =19 на миожители н воспользо- 
вавшись тем, что 19 — простое число, можно 
доказать, что такое представление едиист- 
венно. 


Физика 
г. [9 [-^/8173. 
2. ИЕ 903 ао 


4. |2 ети! =50 | Н. 
5.1. |= __ ЧВИЕ 
Е НЕ +25 УЯТХ 


6. фо =$/А/й? =0,1 В. 
7. а=С(@+0). 


= 56.25 Вум. 


8. о" ЗИ В. 
2$—3и 
3. А, =9 Ом; КЮ. =1 Ом: 11 =75%; 12=25%. 


10. у: =МА =2; энергин контуров одина- 
ковы. 


Красноярский государственный университет 
Математика 


И. ©, [2 С [9] 4:3 [. 3. 1 


зание. Поскольку: абсинссы х; и х, концов 
хорды удовлетворяют уравнению х—З= 
= а°7 +5ах—4. задача сводится к решению 


Рыба —1) 24020 М 


. Ука- 


системы 


ба—1 . | 
Е 4. Прн а=2 агсзт 73 длина 


и ИЗ 
3/3 За" 


Для нахождения радиуса г вписанного шара 


равиа Указание. 
воспользуйтесь формулой И -3 г5, где И — 
объем. я $ — паощадь полной поверхности 
тетраэдра (см. «Геометрия 9—10», зада- 
ча 346). 


Физика 


Физический факультет 
м 


1. © А! | 
|5 ее рва. 
2. Возможны два случая: !) а=агсут 0=0: 


Рис. 6. 


2) а=агссоз р. Здесь и — угол, который 


образует с вертикалью радиус. проведеняый 
в Точку нахождения шарика. 
3. См. рис. 7. 

-= с Ф 
4. 1. Ра Уна 


ПЕ #20.17 см. 


Ур] 2:4,5 см. 


Мите 


Математический н бнолого-химический 
факульлеты 
1. А=А(Т,+Т.—2Т). 
2. Ру =27 Вт. 
ей 
°т _ |? 
8. РГ=а = 10 см. 


== 1.76 - 10" Клукг. 


10'5 Гц. Здесь Я =6,62х 


с — постоянная Планка. 


5. уме =1,3 . 


х 10-“ Дж. 


“Леиниградский государственный университет 
им. А. А. Жданова 


Математика 
Вариант 1 


\ 3: ++ < [. 
2. [а; 2а]{) 12-е; 2+9[() ]4-- 


1 
гдец-—-_ агссо$ -.. Решение. Данное урав- 


я 


2и; 4--а|. 


нение имеет решение 


хе = агссо$ т #(6 7) 


или 
хо а Пр (ЕС Л). 
Для дальцейшего заметим, что 


| п 
О с 28 
<аг 2 > 


1 
0<«<> 


0<3а< 5 <2 


л 
Если длика отрезка |7. "| больше 


- 
пернода — функции у=с0$ ах, то на этом 


отрезке Аа уравнение больше 


нмеет 


р 
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л 
Х.=-— + — 
- а 
Рис. 8. 
одного корня. Следовательно. если а>0 
удовлетворяет требуемому условню, то 
м 5х 
2 ‘а 
а<4 
Поэтому иаибольший из корней, который 


может — в одиночку — попасть иа отрезок 


[+ =] 


: 2: 
‚ есть жа 9+— (рис. 8): если 


10 @>2а+4>4. Значит, надо рассмотреть 
три возможности: 


л д 2л 
э < “«&л<— Ры {1) 
д л л 24 д р 
о <— оста {2} 
и’ ва Токи 
а то а а 
(3) 
В случае (1) 
а<2а 
а2а 
а<—а+2 
Поскольку 24а<—@а+2 <> За<2. 
аза<2а (4) 
В случае {2) 
а>2а 
а<—2а+4 
а>—а+2 
а<а-+2 
Поскольку —а+2>2а <> 3п<9 н а+2< 
<—2а+4 <> 3а<2, 
-а+2<а<а+2 {5} 
В случае (3) 
а> —2а+4 
а<2а+4 
а>а+2 
а<—а+4 
Поскольку —20+4>а+2 <> 3а<2 и 
—49+4<24+4 <> 3За>0, 
—20+4<а<—а+4. (6) 


Из (4). (5), (6) получяем ответ. 
3. АК] =а+1, |ОК]| =а. Указание. Пусть 
{1+а)? а? 


ОК! =х, тогда 2$ ее . 
1рк да 2Экмм Э+х+а х+а 
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2л № л 
а 


х Я. 2 Е я 
та а а Г. 


Полученную функцию исследуйте с помощью 
производной. 

4. | 0<х<1, 0<у<х; 2) 0<х<1, ум; 
3} х>1, 1<у<х; 4) —1<х<0, 0О<у<—х 
5) —1<х<0, у>1; 6) х<-—!. 1<у<-фх. 


Множество точек (х; и) показано ина 
рисунке 9. 
5. о Указание. Еслн дополнить 


основание призмы до квадрата, получится куб. 


Вариант 3 
1. 2а4-26+2/а7+5? Указание. Рассыот- 
рите ива случая: а) прямая {+ пересекает 
отрезок прямой 1, заключенный между 
Ниб,; 6) прямая {, пересекает продолжение 
этого отрезка. 


2. $0, Г. 5 (—1+^/ ыы 


3.10; 3—1 =] |) 1 31+У=17]. 


4. Замечание. Поскольку п условин задачи 
говорнтся о периметре сечения, это сечение 
должно быть многоугольником. Значит. 
оно не может быть отрезком [АВ]. Ответ. 


2 
ЗВ „ если ла, 


ЕТ: 6 
р 


Рас- 


Указание. 


смотрите отдельно случай. когда плоские 


углы при вершине пнрамнды — тупые. 
2/7—1 19/19—28 
108 


5. | 


Е Е к анне. 
4 [ Указ н 


Положив { =с05$ 2х, приведем уравнение к виду 
—21'—24+31=а. Осталось выяснить, какие 
значения многочлен { (1) =--21—{? + 31 приии- 


я У 
маст на отрезке | —— —— 


более одного 
2 2 


раза. 
Варизит 3 


1. 
31—12 при Ё Е (0. а] 
Р(1) = ша? прн ЕЕ [а, 2а] 
—За +5? при Ё Е [24. +е5 | 
а+ 1 /а? —20—3 
+ 
2(а+1) 
при ве] --©9; —1 [И [3; +0 [. х=— 4+ 
({С 2} при ае |—®; 341. 
3. |3; +09]. 


4. (.+ 6+ 2-/аЪ эт $) ле >. 
5. [-- =: [и ( 


Варнант 4 
1. (0; 20] (м/с). 


2. х; = ДА. х2 = + 8ГСС05 


2, х=агс\р ле (867) 


=, АА. 167) 


(!одятся четыре комбинацин знаков}. 


3 =. 
л 

да 5 5а 54 а 

9’ 36' 28’ 2Г 3 

5. х- ЛЁ, и. (462) 


Задачи из 
факультетов 


16У2аТ , 
сы 


варнантов АРугих 


1. .- Указанне. Найдите косинус 


угла между секущей плоскостью и плоскостью 
основания куба. 2. —1. 3. Весь объем. 
если пирамида н призма лежат по разные 
м от плоскости основаиия пирамиды, 
* 
2 


"5 объема — в противном саучае. 
а] Иа. : 
4. ]0;: а" +°2[ при абс] — ©; 
Г 
0[; ]1;:+°5[ при аЕ [0; 2]: и: о, 
при а@Е]2; +05 [. 5. ПИ и 
: р 
бе ада 10:3 10 + юЯ 37 
пах = 6. { (2 ' 
2 1 


ок? + бе 310} }. 7. г+Ю, м 


1—1] 
8. Е 9. 17, 18, 19. 20. 


Физика 


Физический факультет 
Варнант А 


2 тю 
1. + т Е. 0.55 м. 


2. | тох | = ти+ [9 |УЕт =3.2 + 10°Н. 


Указанне. При равномерном движенин 
снла натяжения троса |ЁРо| =Ах. -те. В мо- 
мент внезапной остановки энергия системы 
<каздывается из кинетической энергии груза 
т|5 |2/2 н потенцнальной энергин растянутого 
троса #2272 (потенцнальную энергию тяготе- 
ния груза считаем равной нулю в этот 
момент). Максимальная сила натяжения 

тах | = вх соответствует моменту, когда груз 
занимает самое низкое положенне и поконтся. 
В втот момент энертия системы ео сумме 
потенциальной энергии троса Ах”/2 и потен- 
циальной энергин груза те (х— хх]. Из закона 


сохранения механической энергии следует 
уравненне 
Эт т #2 тер 
2 "Е + (7 ) ии =0, 
Е Е к 
или 


ГР РШ— та | Ра | + (и) *— т [9 =0. 
откуда и получается искомое значение | ил, | 
{второй корень уравнения — отрицательный 
и физического смысла ие имеет): 


и» 1.16. 10-6бОм. 


4. = Е а-Е). 


Варнзит В 
_З/2ро + (ЕТо—А) т. /И 


г 
. #(т,—т.) +т.|& 
реветь 
1 2 
а) — 
5 
о- [2 


3, | от. 


т +7 


Указание. Снла натяжения шнурка равна 
силе трения кольца о шнурок; ускорение 
кольца отпосительно оси блока изправлено 
вверх и равно по модулю [а, | — [ао |- 

3. Существуют три изображения источника. 
Первое изображение {рис. 10. а) образовано 
лучами. проходящими только через левую 
половину линзы. После преломления лучи идут 
параллельным пучком вдоль оптической 
оси ОО. Второе изображение (рис. 10, 6) 
создано лучамн, проходящими только через 
правую половину линзы. Оно находится 
на расстоянии 2Р=б см от правой половины 
на высоте а=2 см над оптической осью ОО. 
Третье изображение создают лучи. испытав- 
шие преломление в обенх половниах линзы 
{рис. 10. в}. Оно расположено на расстоянни 
Е=3 см от правой половины на высоте 
а/2=1 см над осью ОО. 

4. (РИ, =51/6. 

Математико-механический факультет и фа- 
культет прикладиой математикн — процессов 
управления 


Т--2л А - 
. Т=2л 
АЕ + 


Г? 
АТ 
2. Е 


3. р= 22422 —4800 Па. 
р: +Р: 

4. (-22Р//-33 В. 

5. 1 = 1/3. 


$. Один нз способов построения (построение 
нзображения точки С) показан на рисунке 11. 


= 300 К. 


Уральский государственный университет 
нм. А. М. Горького 


Математнка 
Варнант 1 
1 3—5 д 5 
1. 6:1]. 2. 4 та. З- 4. хе д+ 
+лё (Е ЕР). 
Варнант 2 
1. [-[ БН. 2. {1}. 3. агсязт 3. 
л 
— 3.0}. 


Физика 
Физический факультет 
АУ 300 Дж/(кг - К). 


т& 
2. Шен+Ф-мв;: и =Ф-фИ=В. 
3. Изображение источника будет находиться 


1. реб + 


на расстоянии х=йА НН А+ Я от поверх- 


2 
НОСТИ ВОДЫ. 
4. Линза должна находиться на расстоянии 
ГА #2 ЕР ГА 
4=5 + + > =36м или :=5 — 


/ 2 
2 сы от первого источ- 


иика. 


Математико-механический факультет 


1. 9=2Е 5м а^/леотя Ц а с05 30$ == 
==2.2 . 10-* Кл. 


нор 
2. Я 3 Ом: 
— НЫ 


© 1. (В, +1) =40 В. 
3. Е ВР 10° В/м. 


Московская городская олнмпиада по физике 
1. Система находится в равновесии прн любых 
углах а. 


ИЕ 


УВЕ 605 а. 
3. Лифтер переработает. 
4. $=505 (0—0? /4. где 5 = УЛ. 


5. Конечные температуры жндкости равиы 
т. Ты ЧЕТ А То—ПЕГин т 
* —16 ы 1—12. 
мет 2 А/л. 
Й> 0$ $ 


6. Лампочка, включенная в первую гирлянду, 
перегорнит, а включенная во вторую гирлянду 
будет гореть с недокалом. 

7. Отверстне в корпусе ручки можно считать 
источинком света. Светлые кольца представ- 
ляют собой нзображения этого источника, по- 
лученные в резул ьтате однократного. двукрат- 
ного и т. д. отражений от внутренней по- 
верхности ручки. 
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Чеховский полиграфический комбинат 
Союзполнграфпромв 

Гасударстеенного комнтета 

СССР по делам нзазтельств. пелнграфин 
н кмижмойя торговли, 

г. Чехов Московской области 


ГиАзаАТяА КОТКУРОМ 


ЭРА АЛЕХИНА 


Свой первый матч в ранге 
чемпиона мира А. . Алехин 
провел с Е. Боголюбовым 
в 1929 году. В то время 
в шахматном мире у Алехина 
не было равиых соперников, 
что подтвердилось н в даниом 
поедннке. Матч, в котором 
планировалось 30 партий, был 
ннтересным, но закончился 
крупной победой чемпиона со 
счетом 15,5:9,5. Повторный 
матч, состоявшийся через 
пять лет, мало чем отли- 
чался от предыдущего. Пере- 
вес Алехина вновь был бес- 
спорным — 15,5: 10,5. Вот 
эпизод из шестнадциатой пар- 
тии второго матча. 


Алехин — Боголюбов 


Последним ходом ЛИЗ — 
8 черные решилн отогнать 
коня (к сложной игре вело 
Кв5). однако он ие тронулся 
с места. 30.еб! {красивая 
комбннацня, опровергающая 
маневр черных) 30...Л:#7 
31.К:&7 Л:Е7 32.Л:451 (еше 
один эффектный удар, ина 
котором строится вся ком- 
бинация) 32..с9 33.18 -- 
Крс7 ЗА-.ЛР-+ Краб (нначе 
белая пешка проходит в 
ферзи) 35.Л:87 Кр:еб 
36.Лвб + Креб 37.Крё2 №5 
38.а5! 44 39.Л:ав Ба 40.КрЕЗ 
е3 41.Бс Бс 42.Леб-+ (весьма 
прозаический финал) 42... 
Кр:еб 43.Кр:е4. Черные сда- 
лись. 

В 1935 году, встречаясь 
с голландским гроссмейсте- 
ром М. Эйве, Алехин явио 
недооцения своего соперника 
н в результате нз два года 
уступил чемимонское зваиме 
(счет матча 14.5:15,5}. Макс 
Эйве стал пятым в нстории 
чемпионом мира. 

Матч-реванш, состо- 
явшийся в 1937 году, закон- 
чился убедительной победой 
великого русского шахма- 
тиста со счетом 15,5:9,5. 


Александр Алехни (1892 — 
1946) 


Алехин нграл в своем лучшем 


стиле м легко вернул себе 
корону. Быстро закончилась 
шестая партия матча. 


Алехин — Эйве 


1.44 45 2.4 сб 3.Ксз 
с 4.е4 е5 5.(С:с4 в@. Этот 
варнант славянской защиты 
не сулит белым особых лостн- 
жений. Видимо. Алехин 
связывал свои иадежды со 
следуюшим ошеломляющим 
продолжением — 6.К!3!? Тз- 
кие ходы обычно встречаются 
в свансах одновременной 
игры. Впоследствии была до- 
казана некорректиость жерт- 
вы коня, однако во время 
пзртин Эйве ие решился 
прниять её в тут же допустил 
решающую ошшбку. 6...655? 
7.К:55 (Саб {7..сь 8.С45} 
8.ФЬЗ Фе? 9.0—0 С:Ь5 10.С:05 
К 11.Сс4 КЬЧТ 12.К:44 
ЛЬ8 13.Фс2. Итак. у белых 
лишняя пешка н огромный 
позиционный перевес. Через 
десять ходон чериые сдались. 

Признаемся, что выбрать 
всего три конкурсных задания 
низ богатейшего шахматного 
наследия Алехина было чрез- 
вычайно сложно. 


1. Белые начинают и 
выигрывают. 


2. Белые начннают и 
вынгрывают. 


3. Белые начинают ин 
вынгрывают. 
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«Объемлющая» кривая, нарисованная на этой 
странице обложки, давно известна в матема- 
тике — это так называемая улитка Паскаля. 
Получается она следующим образом: для 
каждого прямого угла, Опнрающегося на «го- 
ризонитальный» диаметр «порождающей ок- 
ружиости» (на рисунке все эти углы — голу- 
бые). отложим на прямой, содержащей его 
биссектрису, от вершины угла в обе стороны 
отрезки заданной (одинаковой для всех 
углов!) длины (от этой длины зависит 
форма крнзой}; множество концов этих 
отрезков н есть нужная кривая. 


(Между прочим, все описанные прямые 


пересекаются в одной точке окружности; 
это точка называется полюсом улиткн 
Паскаля.) 

А «звездочка», симметрично составленнан нз 
дуг улитки Паскаля, обладает следующим 
замечательным свойством: она может вра- 
щаться внутри любого из описанных прямых 
углов так, что ее граница все время будет 
касаться сторон угла и проходить через точку 
пересечения биссектрисы этого угла с улиткой 
Паскаля. 

Почему это так, вы узнаете, прочитав статью 


А. Бабнчева «Об одной задаче Колмо- 
горова». 


Глубокого математического смысла в этой 
конструкини, выполненной из тонкого картона 
В. Гамаюновым, мы не сумели найти. 
Но это не мешает нам восхищаться тем, как 
удивительно порой взаимодействуют совсем 
ненохожие гесметрнческне формы: шесть 
длинных балок с квадратным сечением про- 
низывают каркас сяожпого звездчатого много- 
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гранника, (объединения пяти кубов — см. 
статью «Сложный многогранник» а «Кванте», 
1979, № 1, с. 27), касаясь его ребер, но нигде 
не разрушая их замысловатую сеть. Не только 
математиков привлекает эта конструкция — 
советский архнтектор В. А. Сомов взял ее 
за основу проекта администратнвного здания 
в одном из итальянских горолов. 
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редакиня  физнко-математической 


Ученые обращаются к молодежи 


В. Амбарцумян 


Во имя расцвета 
науки нашей 
Родины 


Одна из современных легенд говорит о юноше, который был начинающим 
исследователем п области теоретической физики. Он явнлся к своему ру- 
ководнтелю А, ученому. отличавшемуся огромной научной инициативой 
н оригинальностью мысли, н получил от него тему для своего первого ис- 
следования н указания, с чего нало начать работу над предложенной темой. 
Юноша сел в самолет и прнлетел в город, где жил другой крупный уче- 
НЫЙ —- В. который прославился глубоким умением примснять в теорстн- 
ческой физике математический апнарат. Молодой человек опнсал ему 
сущность своей темы-и направление, с которого ОН собирается начать се 
разработку. Тема очень ноправнлась В, он высоко оценил ее оригнналь- 
ность и правильность выбора направления первых шагов. Более того, 
владея безукоризненной техникой исследования, он посоветовал, как имен- 
но лучше всего осуществить эту первую часть работы. Перенеся все это 
на бумагу. юноша полетел в третий город, гле жил теоретик С, славивиший- 
ся феноменальной эрудицией в той же области. Теоретик быя восхищен 
как темой, так и выполнением первых шагов и. рассказав об ошибках, 
которые делались в прежнне времена другими учеными, работавшим и над 
аналогичными проблемами, дал ряд венных советов. Юноща вернулся к А 
п доложил о достигнутых результатах. Весьма удовлетворенный успехом 
настойчивого юноши, А с удовольствием дал совет. как преодолеть очерея- 
ные трудности и продвинуться вперед. 

Предприимчивый молодой человек несколько раз повторил облет своих 
консультантов. Получилась весьма оригинальная, блевущая техникой 
исполнения и эрудицией работа. за которую ему были присуждены все 
степени и отличия, какие только может получить физик. 


Академик Виктор Амезаспович Амбарцумян — дважлы Героя Сониалистнческого Труда. 
лвурсат Государственных премий. презилент Академии наук Арувиской ССР. директор Бюрахан- 
ской зстрофизической обсерватории. 

Статья с небольшими сокращеннями перепечатывается из сборника «Лении. Наука. Молодежь». 
выпущенного в 1980 голу изаательством «Паука». 
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Легенда прибавляет только одну деталь. В разговоре с каждым из кон- 
сультаитов молодой ученый не распространялся о помощи, полученной 
от двух других. Из этой детали авторы легенды делали вывод, осуждающий 
се героя. 

Полностью присоединяясь к этому моральному осуждению, я хотел бы 
вместес тем отметить, что юноша по сути дела показал некоторые качества, 
которые сами по себе не только не содержат ничего плохого, но были бы нс- 
лишни для многих организаторов наукн. 

В самом деле, как было бы хорошо, если бы существовало больше лю- 
дей. которые умели бы объединять научные усилия ученых разного типа, 
привыкших работать изолированно друг от друга. п делали бы это не из 
каких-то «частнособственнических» или карьеристнческих интересов, п 
по долгу организаторов науки. | 

Обычно считают, что организатор науки должен удачно выбнрать прсд- 
мет исследования, подбирать нужные кадры, распределять среди них рабо- 
ту. снабжать их аппаратурой п находить пути применения законченной 
Работы в жизни. Конечно, организатору науки нужно все это уметь. 

Но, вероятно, нужно, чтобы он умел п активно сопоставлять между 
собой мысли разных авторов, объединять нх знания и, глубоко вникая в 
сущность их мыслей, строить научные мозаики. объединяющие разнотиц- 
ное творчество разных ученых. 

При этом в самой работе такого организатора будет много творческих 
элементов. 

Значит, если молодых людей с такими способностями, как у героя ле- 
генды. направить по правильному пути. то получится выигрыш в органи- 
зации науки. 

О вышеприведенной легенде я узнал как раз перед вводом в строй иово- 
го большого телескопа Бюраканской астрофизической обсерватории, в 
момент, когда сам остро нуждался в научной консультации. После первых 
испытаний необходимо было начать первую серию фотографических сним- 
ков неба с помощью нового инструмента. Зная, что два молодых сотрудня- 
ка, ие имевшие никакнх ученых степеней, Армен Гюльбудагян и Тигран 
Магакьян только что успешно закончили поиски на картах известного Па- 
ломарского атласа неба очень слабых кометарных туманностей, не обнару- 
женных до тех пор другими астрономами, я обратился к ним с просьбой 
отобрать из числа найденных туманностей наиболее интересные объекты 
для включения в программу нового телескопа. И они показали мне в атласе 
объект, вид которого был совершенно нетнничен для комстарных туман- 
ностей. Последние обычно обращают на себя внимание наличием хвоста, 
или «веера», упирающегося вершиной в звезду. Здесь же была только 
звезда, не было никакого веера, и только на значительном расстоянни от 
звезды обозначался небольшой слабо светящийся «огрызок», связь кото- 
рого со звездой мне показалась весьма проблематичной. Разочарованный 
первым впечатяением, я стал возражать, но, почувствовав убежденность 
своих сотрудников в необходимости исследования этого объекта, устунил 
и согласнася на включение его в программу. Всю вторую половину дня, 
после нх ухода, я упрекал себя за мягкость и уступчивость. 

Через два или три дня мне принесли снимок этого объекта, полученный 
на большом телескопе Обсерватории. Светящегося «огрызка» уже не 
было. За два десятка лет, прошедших после снимков Паломарского атласа, 
он исчез, но зато к звезде примыкал роскошный, яркий веер, которого не 
было раньше п подробности строения которого были хорошо видны. Сама 
звезда также изменилась. Яркость ее сильно увеличилась, в цвет вместо 
красного стал голубым. Для нашей Обсерватории и для всей нашей астро- 
номин это было счастливым открытием. так как у нас во все большей стене- 
ни интерес сосредоточивается вокруг явлений изменчивости объектов и их 
нестационарности. Хотя изменчивость и раньше наблюдалась у некоторых 
кометарных туманностей (за последние сто лет отмечено четыре илн пять 
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случаев значительной изменчивости), но примера таких сильных измене- 


ний еще не было. Из архива Обсерватории сейчас же были извлечены дру- 
гие снимки этой области неба п была восстановлена картина изменений 
на протяженин почтн двадцати лет. Больше того, продолжение наблюдений 
на новом телескопе, спектральные исследовання этого объекта дали инте- 
реснейшие результаты. 

Не легенда, приведенная выше, а именно этот реальный случай. свя- 
занный с именами двух молодых астрофизиков, характерен для поведения 
нашей советской научной молодежи. 

Размышления над изложенными выше небольшими историями дают 
мне повод высказать п адрес молодежи, идущей в науку, некоторые по- 
желания. 

Прежде всего хочу пожелать ей быть смелой и готовой встретить все` 
перемены в жизни и науке, все предстоящие трудности и неожиданности. 
Нужна смелость, п еще раз смелость. 

В качестве второго требования Я назвал бы интерес, всепоглощающий 
интерес и любовь к науке и основанную на этой любви преданность ей. Если 
не отдаваться науке целиком, то легко можно превратиться в неудачника 
от науки. 

Но одного лишь интерсса н даже любви недостаточно. Наука требует 
способностей. Я верю, что человек может развивать имесющисся у него 
снособности. но нужно, чтобы было что развивать. 

Однако даже всех этих качеств. взятых вместе, недостаточно. Нужно 
гигантское трудолюбие. Тому, кто намерен ограничиваться офнциальными 
часами работы (скажем, восемь часов в день}, я советовал бы не идти в 
науку. Иначе ему угрожает опасность стать се прихлебателем. 

Дело в том, что объем знаний, накопленный в науке, со временем быстро 
возрастает. Но это значит. что объем научного материала, которым мы 
должны владеть, возрастает такими же темпами. К этому следует добавить, 
что перекрещивание путей исследований требует постоянного расширения 
кругозора н привлечения знаний из все более отдаленных от твоей специ- 
альности областей. Все это требует напряженного труда н огромных затрат 
времени. Все большую важность приобретает сотрудничество между пред- 
ставителями разных специальностей, умение работать в коллективе. 

Но и этого мало. Молодой ученый должен уметь на каждом этапе опре- 
делять, в каком направлении ему следуст идти, какое место в общей систе- 
ме научной работы емузанять, как найти оптимальный путь использования 
своих возможностей и способностей. Здесь, конечно, все зависит от сло- 
жившихся в данную эноху п в данной области наукн конкретных условнй. 
Но выбранное им решение будет тем более правильным, чем лучше при 
этом он учтет интересы страны ин се науки. 

И еще один совет: в науке важно правильно оценивать свои силы. 
Крайне вредна их недооценка, но опасна также их чрезмерная переоценка. 
Тем не менес следует быть оптимистом, чтобы тебя не вывели из строя воз- 
можные и даже частые в науке неудачи. Надо уметь использовать н неуда- 
чн, находя в них ценные уроки. 

Итак, все время учиться, учиться до последнего часа своей жизни, ра- 
ботать и работать до самозабвения, но все же никогда не забывать глав- 
пого: ты работаешь для Родины, для ее расцвета. для се науки. 


В. Болтянский 


Топология графов 


Известный французский математик 
Андре Вейль сказал как-то. что за 
душу каждого математика борются 
«дьявол абстрактной алгебры и ангел 
топологни». В этой статье, посвящен- 
ной графам, мы будем прислушивать- 
ся в первую очередь к голосу ангела 
топологии, хотя легкий на помине 
дьявол тоже скажет свое веское сло- 
во. 

Граф (конечный} — это множест- 
во точек (вершин графа). соединен- 
ных — на плоскости или в простран- 
стве — конечным числом дуг (ребер 
графа), причем дуги пересекаются 
только в вершинах*) ({рнс. 1). 
В большей части статьи для нас будет 
важно, что граф — это некоторая 
фигура (множество всех точек дуг): 
выделенные точки этой фнгуры — 


*} В обшей теории графов принято нескольнь 
иное — «абстрактное»  онределение графа Фр. 
«Квант». 1981. № 3. с. 181 


вершины — мы будем часто игнорн- 
ровать. 


Какие графы одинаковы? 


Ангел топологии считает одинаковы- 
мн гомеоморфные графы — такие 
графы С; и С., для которых сущест- 
вует непрерывное (без разрывов) 
и обратнмое (без склеиваний) отоб- 
ражение #: С,—С, множества С, на 
все множество (. (такое отображе- 
ние называется гомеоморфизмом*)). 


* При определении гомезморфизма проил- 
вольных фигур требуется еще непрерывность 
обратного отображения й_' флля конечных графов 
оиз выполняетея автоматически. что нам неннуи 
на ухо бед локадительстяи ангел тополенин|. 


Из этого определения следует, что 
два графа гомеоморфны. в частности, 
если, как угодно изгибая и растяги- 
вая ребра, но не допуская разрывов 


н склеиваний, можно один из них 
наложить на другой. На рисунке 
2, п показано, как можно окружность 
превратить в восьмерку; однако это 
не означает, что окружность и 
восьмерка гомеоморфны (ведь при 
этом превращенин пронзошло склен- 
вание двух точек). Окружность мож- 
но превратить и в полуинтервал, 
но для этого ее нужно разорвать 
н лишь потом распрямить. Поскольку 
разрывы не разрешены, такое прев- 
ращение ие будет гомеоморфизмом; 
к тому же, полуинтервал не является 
графом. А вот контур треугольника 
и контур квадрата гомеоморфны, 
н оба они гомеоморфны окружности, 
что ноказано на рисунке 2, 6. 


Заметим, что не всегда удается, 
как в этом примере, реализовать 
гомеоморфиое отображение й: 
С\'—0С. изгибанием, растяженнем 
н сжатием графов п самом 
пространстве. Так, нара 
зацепленных окружностей (рис. 3) 
гомеоморфна паре незацепленных., 
хотя в пространстве расцепить их, 
не разрывая, невозможно. 


Как показывает пример с треу- 
ГОЛЬНИКОМ и квадратом, прн 
гомеоморфизме вершина не обязана 
перейти в вершину. К эгому мы 
еще вернемся. 

Пример 1. Будем представлять 
себе буквы русского алфавита в 
виде линий. Буквы Г. Л, М, И, С 
гомеоморфны между собой. Бук- 
вы Е, У, Т, Ч, Ш. Ц 3 также 
гомеоморфны между собой, но ие 
гомеоморфны указанным ранее бук- 
вам. Буква О не гомеоморфна 


Рис. 3. 


никакой другой 
алфавита *). 

Поучительно сравнить понятие 
гомеомор ф изма и понятие 
конгруэнтности фигур. В 
геометрин рассматриваются переме- 
щения, то есть отображения, 
сохраняющие расстояния между точ- 
ками. Две фигуры, которые верево- 
дятся одна я другую («совмеща- 
ются») с помощью перемещения 
называются конгруэнтными п рас- 
сматриваются как одннаковые (с 
геометрической точки зрения). В 
топологии рассматриваются отобра- 
жения более общие, чем перемеще- 
ННЯ, я именно гомгоморфн ые 
отображения. которые могут ис 
сохранять расстояний. а сохраняют 
лишь непрерывность расположения 
точек и фигурах (ие донускают 
разрывов и скяеиваний). Поэтому 
две гомсоморфные между собой 
фигуры рассматриваются (с тополо- 
гической точкн зрения) как одинако- 
выс. 


букве русского 


Простейшие инварианты 


Свойства фигур. которые сохраня- 
ются ири переходе от фигуры к 
гомеоморфной ей фигуре, называ- 
ются топологическими свойствами’ 
фигур. или топологическими инвари- 
антами (от латинского слова 
пуаггап{ — неизменный). Изучением 
топологических свойсгв фигур п 
завимается топология. 

Чаще всего применяют такие 
топологические инваринанты. которые 
являются числами (или другими 
алгебраическими объеками), так как 


с такими 
обращаться. 


инвариантами 


удобно 
Используются они в 
основном для решения на первый 


взгляд безнадежной задачи: до- 
казать, что две фигуры А и В не 
гомеоморфны. 

Действительно. доказывая, что 
нечто можно простроить (у нас — 
гомеоморфизм А: АВ), достаточно 
придумать один вариант этого 
ностроения. А как доказать. что 
нечто нельз я построить? Для этого 
нужно перебрать всевозмож - 
ные варианты построений (у нас — 
отображений #: Ав} и проверить, 
что ни один вариант не годится 
{не является гомеоморфизмом). Но 
обычно отображений #: А—В беско- 
нечно много, всех не проверишь. 
Как быть? 

Здесь п помогают числовые ин- 
варианты. Пусть каждой фигуре А 
рассматриваемого класса приписы- 
вается число 49(А), причем  го- 
меоморфным фигурам приписыва- 
ются одно и то же число. Пусть 
фигуры А п В таковы, что 4(А) # 
2 а(В). Тогда они не могут быть 
гомеоморфными, нельзя построить 
гомеоморфизм 4: А-В! 

Удивительная простота этого 
рассуждения скрывает его глубину 


и важность. Создается впечатление, 
что нас обманули. спрятав неизвест- 
но куда трудность задачи. Это не 
удивительно: появились ннварман- 
ты — числа, за которыми скрывается 
дьявол абстрактной алгебры, боль- 
шой хитрец и мистификатор. 
Пример 2. Буква Ы нпредстав- 
ляет собой фигуру. состоящую из 
двух не связанных между собой 
частей. Большинство остальных букв 
русского алфавита состоит из одного 
связного куска _ (исключение состав- 


‚аналогично — для 


ляют буквы Й, Ё). Число связных 
«кусков», нз которых состоит фигура 
(говорят также: число компонент 
фигуры), является топологическим 
инвариантом. Поэтому буква Ы 
не гомомеоморфна, например, бук- 
ве О, букве П, букве Ц ит. д. 

Пример 3. На восьмерке 
{рис. 4.а) имеется такая точка х, 
что после ее удаления (рис. 4.6) мы 
получаем несвязную фигуру 
(содесржашую больше одной компо- 
ненты). Точку, обладающую этим 
свойством, называют разбивающей 
точкой фигуры. Никакая отличная 
от х точка восьмерки не является 
разбивающей (рис. 4, в). 

Если точка х фигуры А является 
разбивающей, она остается таковой 
при любом гомеоморфизме фигуры Л, 
неразбивающей 
точкн. Поэтому число разбиваю- 
щих точек данной фигуры есть ее 
топологический  инвариант, число 
неразбивающих точек — также топо- 
логический инвариант. 

Зллачи 


1. Для каждон из букв русского адфавнта 
укажите. сколько разбивающях п неразбива- 
ющих точек она содержнт. Докажите, что 
буквы О. Г, Т, Ь попарно не гомеоморфны. 

2. Докажите, что для любого натурального 
п существует фигура. содержащая ровно п 
разбивающнх точек. а также фигура, содер- 
жащая ровио п непазбивающих точек. 


Пример 4. Пусть А — граф 
и х — его вершина. Число ребер 
графа А, сходящихся в х, называется 
индексом вершины х в графе А 
(при этом летля — ребро с началом 
и концом в одной и той же вершн- 
не х — считается за два ребра. ибо 
она входит в х двумя своими конца- 
ми). На рисунке 5 вершины а, В, с, 
4 имеют индексы 1, 2, 3, 4 соответст- 
венно. Чнсло вершин индекса п -22, 
содержащихся в графе, — топологи- 
ческий инвариант. Почему прихо- 
дится исключать вершины нндекса 22 
Залачн 

3. Докажите, что буквы Ю и Ф не 
гомеоморфны. Указанне. Воспользуйтесь 


тем, что число вершин индекса & (#}2) 
является инварнаитом. 


4. Сформулируйте необходимое и доста- 
точное условие, при выполнении которого 
фигура, составленная из конечного числа дуг, 
гомеоморфна окружностн. 


5. Пусть С — граф. Через а,(С} обозна- 
чим число вершин этого графа, нмеющих 
индекс А. Докажите, что чнело ребер графа С 
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равно 


- (а. (01 +2а, (б] + За. (@}4 -..}. 


6. Докажите, что во всяком графе число 
вершин. имеющих нечетный индекс. четно- 


Кёнигебергские мосты 


Граф называется иникурсальным 
(или эйлеровым), если его можно 
«нарисовать олним росчерком», то 
есть обойти его весь непрерывным 
движением. не проходя одно н то 
же ребро дважлы. Свойство графа 
быть уникурсальным является, оче- 
видно. топологическим инварнантом. 
Однако этот толпологический инва- 
рнант не является новым, а выра- 
жается через понятие индекса 
вершнны (см. задачу 9). 


Задачи 

7. Докажите, что если каждая верншиа 
графа имест индекс. не меньший двух, то 
из ребер этого графа можно составить лннию. 
гомеоморфную окружности. 

8. окажнте. что еслн все вершины 
связного графа выеют четный индекс. то этот 
граф можно «нарисовать одним росчерком». 
начав движение из произвольной вершины 
н возвратясь в ту же вершину. 

9. Докажите, что связный граф тогда 
н только тогда  уникурсален. когда он 
содержит не болыне двух вершин нечетного 
индекса. 

С уникурсальными графами свя- 
зана задача о кбнигсбергских мостах, 
рассмотренная еще Эйлером. В то 
время в Кёнигеберге было семь 
мостов через реку Прегель (рнс. 
6. а}. Задача состоит п том, чтобы 
выяснить, можно ли, прогуливаясь 
по городу. пройти через каждый 
мост точно по одному разу. Сопоста- 
вим с нланом города некоторый граф: 
вершина Л обозначает левый берег. 
Н — правый берег, А пи 6 — острова. 
а ребра графа соответствуют мостам 


(рис. 6. 6). В этом графе все четыре 


вершины имеют нечетный индекс. 
Следовательно, граф не уникурсален, 
и потому требуемого маршрута 
не существует. 


Задачи 


10. Докажите. что, добавив еще один 
мосг (где угодно на плаше рисунка 6. а}, мы 
получим схему города, по которому можно 
пройтн через каждый мост ровно по одному 
разу. 

11. Полным срафом называется траф бел 
нетель, у которого любые две вериины 
соединены ровно олним ребром. П каком 
случае полный граф уникурсален? 


Как построить связный граф 


Всякий граф можно «построить», 
добавляя одно ребро за другим 
(разумеется, при этом нужно будет 
отмечать и вершины графа). Нумера- 
ция ребер графа ва рисунке 7 
выбрана так, что при вычерчивании 
трафа в соответствии с этой нумера- 
цией все время получаются связные 
графы. Если бы. однако, мы зануме- 
ровали ребравобратном поряд- 
ке, то прн вычерчиваиии у нас снача- 
ла получался бы несвязны йграф. 
Оказьвастся. 0 асяком связном 
графе сущесгвует такая нумериция 
ребер, что при вычерчивании графа 
в соответствин с этой нумерацией 
все время получаются  связные 
орафы. Это утверждение можно 
назвать «теоремой о вычерчиванни 
связных графов». 


Задачв 

12. Докажите. что любой связный граф 
можно «нарисовать одним расчерком», если 
разрешить проходить каждое ребро ровно 
два раза. 

13. Выведите нз утверждения предыдущей 
задачи теорему о вычерчнвании связных 
графов. 


Рис. 9. 


Ряс. 19. 


14. Докажите. что любые две вериииы 
связного графа С можио соедниить в С 
простой цепочкой ребер — такой цепочкой, 
что объединение ребер этой цепочки иредстав- 
ляет собой линию, гомеоморфиую отрезку. 


Сколько деревьев в лесу? 


Контуром в графе называется 
замкнутая ценочка ребер, объеди- 
нение которых представляет собой 
линию. гомеоморфную окружности 
(рнс. 8). Связный граф. не содержа- 
щий ни одного контура, называется 
деревом (рис. 9). Докажем, что 
п любом дереве число вершин и 
число ребер Р связаны соотношением 


Для доказательства проведем индукцию 
но числу ребер Р. При Р=Г (дерево 


состоит только из одного ребра и имеет 
две вершниы) соотношение (1) справедлино. 
Предположнм, что для любого дерева. 
нмеющего п ребер, соотиошение (Г) уже 
доказано, и пусть С — дерево, имеющее 
п+1 ребер. Так как граф С — связпый. 
его можио получить из некоторого связно- 
го графа С‘ добавлением одного ребраг. 
Граф С’ содержит м ребер и тоже является 
деревом (почему? ). По иредположению нилук- 
нии соотношение (1) для графа С’ справедли- 
во. и иотому и нем имеется п-т Г вершиь. 
Заметим геперь, что голько один комец 
добявхяемого ребра г является вершняой 
графи С’ (виаче. п силу задачи 14, 
пр добавлении ребра г в графе С появился 
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"Рис. 11- а} 


бы контур — см. рис. 10). Следовательно. при 
добавлении ребра г в графе С появляется 
одио новое ребро и одна новая вершина. 
Ниаче говоря. в графе С имеется п -+ # вершин 
нл-+Т ребер, и потому соотношение (Г) дая 
него справедливо. Проведенная индукция до- 
казываст равенство (1) для любого дерева. 


Разность В--Р называется эйле- 
ровой характеристикой графа С и 
обозначается через Х(С). Таким 
образом, равенство (1) означает, 
что эйлерова характеристика любого 
дерева ‘равна 1. 


Задачн 

15. Граф. ве содержаший контуров. 
иазывается лесом. Ясио. что если граф Сб 
представляет собой лес. то каждая его 
компонента является деревом. Докажите, что 
ссли С — лес. то число деревьев. которые 
«растут» п лесу (то есть число компонент 
графа С). равно Х(С). 

#6. Докажите, что есля граф С является 
деревом. то каждые две его вершины могут 
быть соединевы только одвой простой цепоч- 
кой. Верво ля обратное? 


Максимальное дерево н снстемы 
токов 


Пусть теперь С — связный граф, не 
являющийся деревом. Тогда и С 
нмеется контур; пусть г, — какое-ан- 
бо ребро, входящее п этот контур 
(рис. 11, а). Удалив из С ребро гу, 
мы получим связный граф С” 
(поскольку концы — выброшенного 
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ребра г соедннены и С” простой 
цепочкой — оставшейся частью кон- 
тура). причем вершины у графа С’ — 
те же, что ну С. Если С” еще не 
является деревом, то есть в С’ 
также имеется контур (рис. 116). то 
мы можем взять произвольное реб- 
ро г› этого контура и. выбросив его, 
получить связный граф С” сте- 
ми же вершинами, что ну С, ит. д. 
Так как число ребер конечно, этот 
процесс должен на каком-то шаге 
остановиться: иначе говоря, послзе 
выбрасывания какого-то ребра гё мы 
получим связный граф С*, содержа- 
щий все вершины графа С н уже 
не имеющий контуров, то есть 
являющийся деревом. Граф (* 
называется максимальным деревом 
графа С. п ребра г. Го, --.. Гы 
которые иришлось выбросить из (С, 
чтобы получить максимальное дере- 
во (С*, называются перемычками. 

Если В — число вершин графа С. 
то максимальное дерево С* тоже 
имеет В вершин. Согласно 
граф С* имеет В-—1 ребер, и потому 
число ребер графа С равно В--1+& 
(чтобы из О* получить С. надо 
«возвратить» А выброшенных ре- 
бер-перемычек). Следовательно, 

х (С) =В— (В—1+ 8) =1— 4. (2} 
Так как А>2|1, получаем х(Сб)<0. 
Таким образом, учнтывая (1), мы 
вндим, что Оля любого связного 
графа С справедливо соотношение 


причем равенство достигается в том 
и только в том сличае, когда В — 
дерево. 

Далее, согласно (2). число пере- 
мычек равно 


#=1 — %(0). 


(1). . 


Задачи 


17. Докажите, что если граф © содержит 
{ компонент, то х(С)<!. В каком случае до- 
сгигается равенство? 


18*. Будем говорнть, что п графе С зада- 
на система токов, еслн кажлому ребру 
приписано направлеине (указываемое 
стрелкой) и некогорое неотрицательное ч и <- 
ло (ток). причем выполижется правило Кирх- 
гофа: для каждой вершииы сумма входящих 
п нее токов равна сумме исходящих. Докя- 
жнте, что если граф является деревом. то п 
ием существует только гривиальная система 
токов (все токи равны иулю}. 


19. Пусть С — связный граф, б* -— 
его максимальное дерево, я гу, Го..... 7, — 
перемычки (то есть ребра графа С. не содер- 
жащиеся в С”). Докажите. что если пронз- 
вольно задать токи на ребрах гу, го,.... Г, 
то их можио однозначно дополнить токами 
ва остальных ребрах так. чтобы получилась 
система токов в С. 


Указание. Для каждой перемычки г, 
существует е дниствеинный контур. содер- 
жаший © и не содержащий другнх перемы- 
чек. Если пустнть по этому контуру ток га- 
кой величнны и направления. как указано 
на неремычке г. а затем взять сумму всех 
этих «контурных токов». то мы н получим 
требуемую систему токов на графе С. Если бы 
существовали две различные системы токов. 
совпадающие на перемычках, то их разность 
была бы нетривиальной системой токов на 
дереве (*. 


Итак, экскурсия по теорин гра- 
фов. проведенная нод крылом ангс- 
ла топологии, оказалась полезной 
для решения математических и даже 
физических задач. Мы надеемся, что 
она была приятной и вы захотите 
ее продолжить. В следующем номере 
журнала мы остановимся на более 
глубоких вопросах гопологни графов. 
Но для их изучения нам придется 
более внимательно прислушаться к 
«льяволу абстрактной алгебры». 


В чем дело? 


Согласно «основному свойст- 
ву первообразной» («Алгебра 
и иачала анализа 9— Ю», 
п. 07}. если производные 
двух фуикций совиадают. то 
эти функции должны отам- 
чаться на константу. Произ- 
водные фушкций: 


| 
а) м то 


6) и=шт]х|и 

_ $ шх- 3. еслн х>0, 
= Цт(—х} +5, еслн х<0 
(см. рнсунок). совпадают. 
С другой стороны, в случае 
а) фупкция у› получается ум- 
иожением функции м на 
х?. п и случае 6) фуикции 
у. п И отличаются на раз- 
ных промежутках на разные 
константы. В чем дело? 


Н. Александров, 
И. Смирнов 


Ю. Брук, А. Стасенко 


Метод 
размерностей 
помогает 
решать задачи 


НЯ физике... нет 
мыслей... 


места для путианых 
Действительно понимакацие 
природу того или иного явления 
должны получать основные законы 
из соображений размерности. 


3. Ферми 


Введение. Основные иден 


Едва ли не каждое выступление 
на научных семинарах или конферен- 
цнях. где обсуждаются новые теоре- 
тические или  экспериментальные 
работы, начинается с качественого 
описання н оценкн того эффекта, 
о котором хочет рассказать высту- 
пающий. Даже в очень подробном 


очко" 2 
ее. 
927 


> 
г. 

4 
г 
Г] 


: 
я 


-ы 
а 


докладе. лекции или статье нет воз- 
можности рассказать обо всех экспе- 
риментальных деталях или всех тео- 
ретнческих хитростях. которые были 
существенны для выполнения самой 
работы, для решения той илн нной 
задачи. Но сесть вопросы. о которых 
нужно скзать всегда. ие дожидаясь 
вопросов слушателей или читателей. 

К таким вопросам всегда и преж- 
де всего относятся оценка порядка 
величнны ожидаемого эффекта, 
простые предельные случаи н харак- 
тер функциональной связи опреде- 
ляющих явление величин. Все эти 
вопросы тесно связаны друг с другом, 
анализ их п сесть по существу. то, 
что мы называем качественным 
оинсанием физической ситуации. 

Одним из нанболее эффективных 
методов такого анализа является 
метод размерностей. Мы расемотрим 
в этой статье его основы. Не будет 
преувеличением сказать, что метод 
размерностей обладает «максималь- 
ным КПД», экономя горы бумаги 
теоретикам, деньги и время эксперн- 
ментаторам. Быстрая оценка 
масштабов исследуемых явлений. 
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построение принципнальной схемы 
эксперимента. получение качествен- 
ных и функциональных зависимо- 
стей, восстановление забытых фор- 
мул на экзаменах — таковы лишь 
некоторые достоинства и приложения 
метода размерностей. 

Анализ размерностей при- 
меняется в физике еще со времен 
Ньютона. Именно Ньютон сформулн- 
ровал тесно связанный с методом 
размерностей принцип подобня, кото- 
рый мы и пронллюстрируем сейчас 
на совсем простом и хорошо понят- 
ном примере. 

Представим себе, что тело с мас- 
сой т перемещается прямолинейно 
под действием постоянной снлы Ё. 
Если начальная скорость тела равна 
нулю, а скорость в конце пройденного 
отрезка длиной $ равна и, то мы 
можем написать равенство, выра- 
жающее закон сохранения энергин: 
то? /2 =Е5. Между величинами и, 
Е, т и $ существует, таким образом, 
функциональная связь. 

Предположим теперь, что мы 
не знаем пока закона сохранения 
энергии (или не хотим его использо- 
вать), но знаем. что функциональная 
зависимость между о, РЁ, ти $ 
существует. Очень часто (но, конеч- 
но, не всегда!) функциональная 
зависимость физических величин 
нмеет стененной характер. Допустим, 
что и в нашем примере это так. 
Можно сказать это же другими сло- 
вами: мы считаем, что формула, 
определяющая скорость г как функ- 
цию РЁ, ти $, имеет степенной вид 


о—Р'тиЯ. (*) 


Здесь х, у и 2 — некоторые числа, 
которые нам предстоит еще опреде- 
лить. Знак ^ означает. что левая 
часть формулы пропорциональна 
правой. то есть о=ЁЁл!$, где 
К — числовой коэффициент. `Пос- 
кольку  — величина безразмерная, 
определить этот коэффициент с по- 
мощью метода размерностей, естест- 
венно, нельзя. 

Левая и правая частн соотноше- 
ния (»*) должны, конечно, измеряться 
ОДНИМИ и теми же единицами, 
то есть иметь одинаковые размер- 
ности. Будем измерять о в «м/с», 
Е — в «Н», т — в «кг» И $ — В «М». 


Иными словами, размерности вели- 
чин и, РЁ, ти $ выберем такими: 


[2] = ме =м.с!, [Р] =Н= 
=кге мс ?, [1] =КГ, [$] =м- 
(Символ [А] обозначает размер- 


ность величины А.) Запишем условие 

того, что размерности левой и 

правой частей соотношения (+) оди- 

наковы: 

мск + мс + К м: = 
КРУ $ м* +2. С -2х 


Заметьте, что сейчас мы написали 
уже равенство. В левой частн 
вообще нет килограммов, поэтому 
и справа их быть не должно. 
Это значит, что 


х+у-=0. 


Справа метры входят в степени 
х+2, а слева — в степени |, поэтому 


х+2=|. 


Аналогичио, из сравнения показа- 
телей степени при секундах следует 


—2х=— 1. 


Полученные нами уравнения дают 
возможность найти числа х, уи 2: 


х=1/2. у=—1/2, 2=11/2. 


Теперь нам осталось записать окон- 
чательную формулу 


с (1 ) И о 


Возведя в квадрат левую и правую 
частн этого соотношения, мы найдем, 


Е 
что и—- $, или то? Ез. В послед- 


ней формуле чнтатель без труда 
узнает закон сохранения энергии, 
правда, без числового коэффициента. 

Принцип подобия, сформулиро- 
ванный Ньютоном, заключается 
в том, что отношение 92/5 прямо 
пропорционально отношению Р/т. 
Возьмем, например, два тела с раз- 
ными массами м и т. будем 
действовать на них разными силами 
Е, и Е.›, но такими, что отношения 
Р./пт, и Р./т. будут одинаковыми. 
Под действием этих сил тела начнут 
двигаться. Если начальные скорости 
тел равны нулю, то  скоростн. 
прнобретаемые телами на отрезке 
пути длины $, будут равны. Мы 
пришли к закону подобия с помощью 
идеи о равенстве размерностей 
правой н левой частей формулы, 
описывающей степенную связь значе- 


ния конечной скорости со значениями 
силы, массы и длины пути. 

Нелишне упомянуть здесь о том. 
что, хотя метод размерностей был 
по существу введен уже при нострое- 
нии основ классической механики, 
его эффективное применение для ре- 
шения физических задач началось 
в конце прошлого — в начале нашего 
века. Большая заслуга в пропаганде 
этого метода и решенни с его 
помощью ряда интересных и важных 
задач принадлежит выдающемуся 
физику Джону Вильяму Стрэтту 
{лорду Рэлею}. В 1915 году Рэлей 
писал: «Я часто удивляюсь тому 
незначительному вниманию, которое 
уделяется великому принципу подо- 
бня даже со стороны весьма крупных 
ученых. Нередко случается, что ре- 
зультаты кропотливых исследований 
преподносятся как вновь открытые 
«законы», которые, тем не менее. 
можно было получить априорно 
в течение нескольких минут». 

В наши дни физиков уже нельзя 
упрекнуть в пренебрежительном от- 
ношении или недостаточном внима- 
нии и принципу подобня и к методу 
размерностей. Мы разберем ниже 
две классические задачи, часто 
называемые задачами Рэлея. Задач, 
рассмотренных Рэлеем, в том числе 
и с помощью соображений размер- 
ностн, конечно, намного болыше, 
но те, о которых мы расскажем. 
довольно типичны. На этих и других 
примерах мы н познакомнмся под- 
робнее с тем, когда и как можно 
использовать для решения задач 
метод размерностей. 


Задача Рэлея о колебаниях 
шарика на струне 


Пусть между точками А и В 
натянута струна. Сила натяжения 
струны Р. На середине этой струны 
в точке С находится тяжелый шарик. 
Длина отрезка АС(и соответственно 
СВ) равна {. Масса М шарика 
намного больше массы самой струны. 
Струну оттягивают н отпускают. 
Довольно ясно. что шарнк будет 
совершать колебания. Если амплиту- 
да этих колебаний много меньше 
длины струны, то процесс будет 
гармоническим. 


Рис. 1. 


Рэлей показал. как найти зави- 
симость частоты этих колебаний 
« от натяжения струны ГР, массы 
шарика М и размера {. Мы воспроиз- 
ведем сейчас его рассуждение. 

Предположим, что величины хо, Ё, 
М и { связаны степенной зависи- 
мОСТЬЮ: 

щи — РАМЕ. (*=) 
Показателн степени х, у и 2— 
числа, которые нам нужно опреде- 
лить. Как и в задаче, рассмотренной 
выше, выпишем размерности интере- 
сующих нас величин в какой-либо 
системе единиц, например. в систе- 
ме СИ: 
[0] =", [КР] =Накге ме с-7, 
[М] =кг, [Й =м. 


Если формула (**) выражает реаль- 
ную физическую закономерность, 
то размерности правой и левой 
частей этой формулы обязаны сов- 
падать. то есть должно выполняться 
равенство 

СК М Сем + МГ = 

=“ $ м^*: . се. 

В левую часть этого равенства 
вообще не входят метры и килограм- 
мы, а секунды входят в степенн —1. 
Это означает, что должны удовлет- 
воряться следующие уравнения для 
чисел х, у нл: 

х+у=0, х+2=0, —2х=—1. 


Решая эту систему, находим: 
х= 1/2, и=— 1/2, 2=—11/2. 
Следовательно, 
Е? М-И2 р и2. 
Мы уже говорили раньше о том, 
что из-за незнания чнелового коэф- 


фнциента знак равенства нам при- 
ходится заменять символом пропор- 


циональности. Интересно отметить, 
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однако. что точная формула для 
частоты отличается от найденной 
нами всего в /2 раз (в*=2АЕ/М). 
Другимн словами, мы можем в дан- 
ном случае считать, что оценку для 
мы получили не только качествен- 
ную (в смысле характера зависи- 
мости от величин ЕЁ, М и |(. 
но и количественную. По порядку 
величины найденная степенная ком- 
бинация А, М и { дает правильное 
значение частоты. Нас и в дальней- 
шем будут интересовать оценки по 
‚порядку величины. В простых зада- 
чах довольно часто коэффициенты, 


неопределяемые мстодом  размер- 
ностей, можно считать числами 
порядка единицы. Следует иметь 
в виду, конечно, что это не есть 
строгое правило. Окончательный 


вывод о значении числового коэф- 
фициента можно сделать только 
из каких-то дополнительных сообра- 
жений. (Заметьте, кстати, что в при- 
мере, рассмотренном во «Введении», 
числовой коэффициент в формуле, 
определяющей скорость о как функ- 
цию снлы, массы и длины путн, — 
также число порядка единицы.} 

Само собой разумеется, решая задачу 
с колебаниях струны, мы могли бы с самого 
начала ввести вместо частоты м однозначно 
связанный с ией период колебаний Г=2л/ш 
и искать степенную зависимость именно 
периода 7 от натяжения струны Ё, массы М 
и размера 1. Множитель 2л здесь вовсе 
«не портит» (и0 и че «улучшает»! формулы. 
полученной из соображений размерностей, 
ведь мы все равно не можем написать 
числовой коэффиивент без точного решения 
уравнения колебаннй. . 

Любопытно, что в другом, совсем иростом 
н хорошо всем известном арнмере — о коле- 
баниях математнческого маятинка — для 
частоты колебаний уже из соображений 
размерности мы получили бы точную формулу 
ш* =я. Неопределяемый методом размериос- 
тей числовой коэффнцниент равен ‘в этом 
случае единнце. Если же мы © самого 
начала отыскнвали бы связь пернода колеба- 
ний математического маятника с его длиной { 
н ускорением свободного падення #&. то мы 
пришли бы х формуле Г--/Ив, которая 
отличается от точной на множитель 2л. 
Но и из этого примера вовсе не следует, 
что при использовании метода размерно- 
сте\ частота колебаний нмеет какие-то преи- 
мушества перед периодом; происхождение 
множнтеля 2л связано лишь с определением 
г =2л/ Г. 

Вернемся к рассмотренной задаче 
Рэлея и еще раз сформулируем 
нредположения, которые позволили 
решить ее методом размерностей. 


та 


Во-первых. мы предположили, 
что действительно существует связь 
между величинами в, РЁ, М и [. 
Во-вторых, мы считали, что формула, 
выражающая эту связь, имеет сте- 
пенной вид: ^^ РМГ. 

Метод размерностей помогает 
находить функциональные завнсн- 
мости между разными физическими 
величинами, но только для тех 
ситуаций, когда эти завнсимости 
степенные. К счастью. таких зависи- 
мостей в природе довольно много, 
н метод размерностей должен стать 
нашим хорошим ПОМОЩНИКОМ. 


Правило М—К =1 


Понятие размерности физической величины 
вводится тогда, когда уже выбраны некоторые 
основные физнческие велнчниы и установзены 
единицы для их измерения. В механике 
траднционными основиыми величинами мы 
считаем массу, длииу п время. В системе СИ 
эти величины нзмеряются соответственио в 
килограммах, метрах м секундах. в систе- 
ме СГС — в граммах, сантиметрах и секундах. 

Напомним, что основными единицами 
нзмерения в каждой системе (основными 
размерностямн) называются единицы измере- 
иня (размериости} основных велнчни. Еди- 
ннцы измерения всех прочих, ме осяовных 
величин выражаются через основные еднницы 
измерения. Например. в системе СИ единица 
измереиня силы «Ньютон» — это кг. м/с?, 
единица измерения энергии «Джоуль» — 
кг * М2/с?; п системе СГС это соответственно 
«Дина» — г- см/с? и «эрг» — г + см?/с?. Та- 
кие единицы ‘называют производными. 

Если мы рассматриваем задачи, в которых 
фигурируют немехаиические всличины (напря- 
мер, электрический заряд. температура нт. д.}, 
можно увеличить число основных величин. 
В системе СИ в число основных величин 
включают силу тока (измеряют ее в «Ампе- 
рах»), температуру {единица измерения — 
«Кельвни») ит. д. 

В общем случае выбор основных величнн 
п единиц для нх измерения может прояизво- 
диться разными способамн. Здесь многое 
зависит от удобства. традиций и существую- 
щих стандартов и соглашений. Для нас 
очень важно отметнть, что пользоваться 
методом размерностей можно в любой 
системе елнниц. Каждый раз. конечно, 
выражения для размерностей различных 
величнн нужно писать в одной и той же 
заранее выбранной системе. 

Представим себе, что в какой-то задаче 
нам надо отыскать функциональную зависи- 
мость между № велнчннами. Предполагая, 
что эта зависнмость имеет степенной характер, 
мы можем пытаться решить задачу методом 
размерностей. Бсли размерности всех № вели- 
чин выражаются через размерности К основ- 
ных величин и если при этом М—К- |, то 
существует единственная формула, задающая 
степенную зависимость между М величинами, 


и эта формула может быть найдена методом 
размерностей. 

Убедиться п этом нетрудно. Общий вид 
нскомой формулы мы записываем так: 
в левой части стонт одна из величии 
в степени |1, и в правой частн — нронзведение 
степеней остальных \— 1 величнн. Показатели 
степени пока нензвестны. Всего неизвестных 
показателей тоже М—1. Для определения 
этих показателей нам нужно №—1 уравнений. 
Каждое из уравнений мы получаем. сравннвая 
показателя степени, стоящне слева ин справа 
пря одной нз основных размерностей. Если 
в нашей задаче встречается ровио №—1 
основных размерностей. мы получим ровно 
столько уравнений. сколько нам требуется. 
Уравнения эти лянсйные, а существование 
ин единственность решення снстемы таких 
уравненнй гарантируют нам существование 
н единствениость искомой степениой формулы. 
Это правило хорошо иллюстрируют разобран- 
ные выше примеры. Записывая формулы 
2-— Руету$? илн в ЕМУ. мы каждый раз 
имели №=4 величины, число неизвестных 
показателей №—1=3 совпадало с числом 
основных размерностей К=3 (кг. м, с). 
Системы трех лннейных уравнений для трех 
неизвестиых имели единственные решения, 
окончательные формулы для и и ш также были 
единственно возможнымн. Таким образом, для 
четырех функинонально связанных величин 
мы всегда можем ностроить только одну 
формулу. если число основиых размериостей, 
встречающихся п задаче. равио трем. 


Задача Рэлея о колебаниях 
сферической капельки 


Пусть из круглого отверстия выте- 
кает капля. Довольно естественно 
считать, что в равновесии капля 
должна иметь сферическую форму — 
поверхностная энергия при этом 
минимальна, а всякая снстема стре- 
мится попасть в состояние с мини- 
мальной энергией. Даже очень 
малые деформации капли приведут 
к тому, что снлы поверхностного 
натяження «заставят» се пульсиро- 
вать — форма канли будет периоди- 


к 


0 
<> 


Рис. 2. 


чески изменяться. Мы предполагаем, 
что колебания продолжаются доста- 
точно долго и затухание их мало. 
Нас интересуст вопрос о частоте 
(или периоде) процесса. Эта частота 
может зависеть, очевидно, от вели- 
чины поверхностного натяжения 
жидкости о, плотности жидкости @е 
н радиуса капли г*. Будем искать 
эту. завнсимость п виде 


0—9 °0*Р. 
Выпишем размерности всех величин 
в системе СИ: 
[9] =с !, [6] =Н.м "= 
—=КГ * М. с? . м1 —=КГ * с °, 
[©] =кг.м-*, [/] =м. 


Число величин, связь между кото- 
рымн мы отыскиваем, снова на 
единицу больше числа основных 
размерностей. Правило М—К=1 
говорит нам, что формула для часто- 
ты должна получиться единственной. 
Уравнения для определения х, уи2 
получаются из соотношения: 
ск сек © м © м = 
=кг +. с -2х „ м З9 2. 
Для трех неизвестных чисел‘ есть 
три уравнения: 

—2х=—1, х+у=0, —Зу+2=0. 


Эта система имеет единственное 
решение 

х= 1/2, у=— 1/2, г=— 3/2. 
Окончательно  интересующая нас 
формула для частоты колебаний 


запишется так: 
в 
ое 


Эта формула подсказывает н 
возможный способ эксперименталь- 
ного определения величины с. Для 
этого нужно знать плотность жид- 
кости ©, радиус капли г и определить 
на опыте частоту ®. То, что мы 
не знаем числового коэффициента 
в этой формуле, не должно быть 
серьезным препятствием. Мы можем 
определить его, например. проделав 
опыт с жидкостью, для которой вели- 


*) Возможно, в эгом месте у вас возник 


вопрос: почему не предположить. что частота 
может зависеть еще и от сялы  тяжестнк. 
действующей иа каплю? Вопрос этот очень 


естественный. вн мы обязательно обсудим его. 
Но немвого позже. 


чина поверхностного натяжения из- 
вестна. 


По существу мы сталкиваемся 
сейчас с простым случаем молели- 
рования — колебания капли иселе- 
дуемой жидкости можио промоде- 
лировать колебаннями капли жид- 
кости с известными с и 0. Можно 
говорить здесь и о подобии колеба- 
ний формы канли в двух разных 
жидкостях. 

Можно проинтерпретировать 
формулу для частоты колебаний в 
и по-другому. Перепишем ее так: 


(9/0) — 37. 


Считая 4 и 4 параметрами, характе- 
ризующими жидкость и потому 
одннаковыми для капель этой жид- 
кости, имеющих разные размеры, 
мы приходим к заключению. что 
периоды Т,=2л/®, н Т.=2л/ю 


колебаний двух капель одной ни 
той же жидкости и радиусы г, н Г. 
эгнх капель связаны соотношением 
пп 
вя 
— квадраты периодов  колебаннй 


двух капель относятся как кубы 
их размеров! Не напоминает ли это 
вам один из законов Кеплера? 
Аналогия. пожалуй, далекая, но 
в обоих случаях речь идет о перно- 
дических процессах! 

Сделаем еще одно замечание. 
Уже при выписывании набора вели- 
‚чин, связь между которыми мы 
хотнм отыскать, нужно отдавать себе 
отчет п том, что существенно и что 
несущественно для конкретного фи- 
зического явления. Если речь идет 
о динамике (например, о колеба- 
ниях), то в задаче должны появиться 
силовая и массовая характеристикн. 
Роль первой из них в задаче 
о колебаниях капли играла вели- 


чина 0. роль второй — плотность 
жидкости 0. По существу мы 
считалн, что колебания  опреде- 


ляются только поверхностным натя- 
жением. Полученное нами решение, 
безусловно, годится, если капля 
колеблется в кабине космического 
корабля. А годится ли оно вблизи 
Земли? Не должны ли мы учесть 
сще п силу тяжести, действующую 
на каплю? 
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Будем рассуждать так. Сила 
тяжести Р, ов, а силы иоверхност- 
ного натяжения Р,„-— ог. Ясно, что 
при достаточно малых г силы 
новерхностного натяжения больше 
сенлы тяжестн. Опуская числовые 
множители. запишем неравенство. 
выражающее условие, при котором 
можно пренебречь силой тяжести: 
9г№ 0739. Это неравенство эквива- 
лентно такому: г< (9/08)'/2. Можно 
утверждать, что для достаточно 
малых  канель сила тяжести 
не должна сказываться на колеба- 
ниях. ОЦеннте сами, каковы макси- 
мальные размеры капель воды, при 
которых еше можно пользоваться 
полученной нами выше формулой 
для частоты колебаний. 


С какой частотой колеблются 
атомные ядра? 

Оказывается, что на поставленный 
вопрос можно получить ответ, ис- 
пользуя формулу для частоты колс- 
баний капли. 

В капельной модели атомного 
ядра ядро рассматривается как 
капелька ядерного вещества — «ЖИД- 
кости», состоящей из протонов 
и нейтронов. Ядро-капельку удержи- 
вают от распада силы поверхност- 
ного натяжения. 

Нуклоны (протоны и нейтроны) 
находятся внутри ядра в связанном 
состоянии. Это значит, что для того. 
чтобы «оттащить» их друг от друга, 
нужно затратить определенную энер- 
гию. В расчете на один нуклон эта 
энергия равна #== 13 + 10`'° Дж/нук- 
лон. Радиус ядра г=10_\ м, масса 
протона 21, ==1,7 + 10-27 кг. Попро- 
буем нспользовать всю эту информа- 
цию для вычисления характерных 
частот, с которыми колеблются 
атомные ядра — капельки ядерного 
вещества* ). 

Для частоты колебаний капельки 
ядерного вещества можно было бы 
воспользоваться той же формулой, 
что и для колебаний капель обычной 
жидкости, если бы только мы научи- 


*) Нас нитересует сейчас только качественная 
зависимость частоты колебаний от параметров 
ядра и коанчествевная оценка ис порядку 
величнны:; поэтому мы можем не учитывать 
разницу масс протона п нейтрона м считать 
массу иуклона ревной. например. массе протона. 


лись вычислять поверхностное натя- 
жение «ядерной жидкости». Полная 
поверхностная энергия в капельной 
модели должна быть по порядку 
величнны такой же. как н энергия 
связи всех частиц, находящихся 
внутрн капли. Если число нуклонов 
в ядре равно А (это число называют 
«массовым числом»), то нолная 
энергия связи всех нуклонов 
равна Аё и поверхностная энергия 
ядра-капельки по порядку величины 
тоже равна А=. Поделив ее на 
площадь поверхности капли $ =4лг?, 
мы и получим оценку для поверхност- 
ного натяжения: о-А=/4лг?. Масса 
ядра из А нуклонов порядка Ат,, 


объем ядра — а л!3; следовательно, 


плотность «ядерной 
по порядку величины равна 
о—ЗАт,/4лг. Подставив получен- 
ные выражения для с и о в формулу 
© (0/0}''?г 2, мы придем к интс- 
ресующему нас результату: 


2 
9; и) = (;-) 


Типичные «ядерные» частоты — 


жЖидДкостТн» 


1/2 


«^^ 


порядка 10?! Проверьте, что 
написанная формула дает близкий 
результат, не определенный нами 
числовой — коэффициент — порядка 
единицы. 


Метры «вдоль» и «поперек» 


Те задачи, которые мы рассматри- 
вали до снх пор, решались по 
существу. одинаково и однозначно. 
Не нужно думать, что`так всегда 
и бывает. Существуют ситуации, 
когда правило №М—К=!1 не выпол- 
няется, и тогда приходится прибегать 
к новым идеям. Одна низ таких 
идей заключается в том, что можно 
попытаться увеличить число основ- 
ных величин, то есть по существу 
перейти к изучению задачи в системе 
с большим числом основных раз- 
мерностей. 

Чтобы проиллюстрировать такую 
идею, рассмотрим две простые 
задачи. 

Первая — безусловно. всем хоро- 
шо известна. Представим себе. 
что со стола высоты Н падает 


о 


? «Квант» № 6 


на пол шарик. Скорость шарнка 
с момент отрыва от стола горизон- 
тальна и равна и’. Дальность 


‚ его полета можно, конечно, связать 


с Ни 5. Мы предлагаем читателю 
проделать сейчас эти простые вычис- 
ления, прежде чем читать эту статью 
дальше. Проделали? А теперь поду- 
майте — нельзя ли найти связь 
между Ни & с помощью метода 
размерностей? Давайте попытаемся. 
Пусть дальность полета равна ху. 
Кроме НЯ и и, для задачи существен- 
ной величнной является, несомненно, 
ускорение свободного падения р. 
От массы шарика ответ зависеть 
не должен — ведь это чисто кине- 
матическая задача. Таким образом, 
у нас есть четыре величины — х,, #5, 


Н ин &. В выражения же для 
размерностей всех этих величин 
входят только метры ин секунды, 


то есть №М=4, К=2 пи М К=2> 1! 
Если записать хо^- оо На", то для трех 
неизвестных чисел а, В, у мы сможем 
написать только два уравнения. 
Как же быть? 

Давайте введем отдельные едини- 
цы для измерения расстояний по 
вертикали и по горизонтали: расстоя- 
ния вдоль вертикальной осн У 
будем измерять в «вертнкальных» 
метрах — м,, а расстояния вдоль 
горизонтальной оси Х — в «горизон- 
тальных» метрах — м,. Тогда раз- 
мерности таковы: 


[2] =м,с?, [во] =м,с`', 
[Н] =м,, [ж] =м,. 


Рис. 3. 


Теперь для М=4 уже К=3— 
основными размерностями стали м,, 
м, ис. Формула х,- 95 приводит 
к соотношению 
М, = М" .со. м . м с = 

=м“ . С-9 2 . МР + т. 


Система уравнений 
а=|, —а—2у=0, В+у=0 
имеет единственное решение 
а=|, В=1/2, у=— 1/2, 
н мы получаем искомый ответ: 
Хо У НИЕ. 

Сравните это решение с тем. 
которое получнлось у вас при точном 
вычислении. 

Вторая задача, иллюстрирующая 
ту же идею, относится к кинетической 
теории газов. Молекулы газа имеют 
конечные размеры и могут сталки- 
ваться друг с другом даже п разре- 
жениом газе. Среднее расстояние, 
пролетаемое молекулами между дву- 
мя последовательными  столкнове- 
ниями, называется длнной свобод- 
ного пробега. Нас нитересует, как 
зависит длина свободного пробега { 
от размера молекул ги их концентра- 
ЦИН Л. 

Выписываем размерности: [п] = 
=м-3, []=м. [г] =м. Ясно, что. 
пытаясь связать {, ги п, мы опять 
обнаружим. что правило №М—К=! 
не выполняется: М=3, п К=|— 
в задаче есть только одна основная 
размерность — м. 

В этом случае также удобно 
ввести «продольные» и «попереч- 
ные» длины. Будем условно считать 
молекулы шариками и следить за 
одним из таких шариков. Дого- 
воримся измерять расстояние вдоль 
траекторин шарнка-молекулы «про- 
дольными метрами» — м,. Ясно, что 
«помешать» движению избранной 
нами молекулы могут те молекулы, 
которые попадают в цилиндр, обра- 
зующая которого параллельна траек- 
торин, а основанием служит сечение 
молекулы-шарика,  пернендикуляр- 
ное к траектории. Площадь этого 
сечения пропорциональна г*. Естест- 
венно считать в такой ситуации, 
что г измеряется в «поперечных 
метрах» — м,. Тогда объем измеря- 
ется в единицах м, * м? п размер- 
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ность п есть м," мт?. После этих 
рассуждений у нас появляются 
две основные размерности -- му им. — 
для трех величин [р г и. м. 
Этого уже достаточно, чтобы полу- 
чить однозначную формулу, их свя- 
зывающую. Легко проверить. что эта 
формула такова: 
1—1 иг”. 


Задачи и рекомендации 


Мы познакомились выше с основными эле- 
ментами анализа задач с помощью метода 
размерностей. Еще раз подчеркнем, что фор- 
мулы получениые нз подобных рассуждений, 
обычно позволяют делать и количественные 
оценки. Здесь нужна, конечно, известная 
осторожность, и тем не менее, просто грех не 
пользоваться тем, что числовые коэффицнен- 
ты в формулах часто оказываются порядка 
единицы. 

Само собой разумеется. что оценки. по- 
строение простых моделей п использование 
аналогий — это всегда только первый этап 
нсследования физических процессов. За этим 
этапом должно следовать более аккурат- 
ное п во возможности точное изучение обсуж- 
даемых явлений. Мы вовсе ис хотели бы. чтобы 
у вас сложилось внечатление о всесильности 
метода размериостей. Прежде чем использо- 
вать его ш той нлн иной форме, нужно носта- 
раться яснее представить себе физический про- 
цесс, хорошо продумать интересующне нас 
характеристики. Только при этом условии мож- 
но надеяться на успех. 

Ниже мы предлагаем вам для самостоя- 
тельных раздумий задачи. 


Задачи 


1. Найдите формулу. описывающую связь 
между массой планеты М, ее радиусом ЕВ 
и мннимальным исриодом вращения планеты 
вокруг своей оси. Учтите. что само существо- 
вание столь грандиозных «шариков». кото- 
рыми являются планеты, обусловлено гравн- 
тационным взаимодействием частиц, из 
которых такие «шарики» состонт. Каков 
минимальный пернод вращения дзя планеты 
с массой м радиусом  такимн же, как 
у Земли? Нужно получить оценку по порядку 
велячниы. 

2. Линейные размеры двух геометрически 
подобных стальных камертонов отличаются 
в тои раза. Как отличаются частоты этих 
камертонов? 

3. Найдите зависимость периода пульсаций 
газового пузыря. образовавшегося при глубин- 
ном подводном точечном взрыве. если извест- 
но, что при взрыве выделнлась энергия Ё, 
я давление воды равно р. Попробуйте 
оценнть также максимальный размер газового 
пузыря. Как зависит период пульсаний от 
глубины Н? 


4. Оцените давление в центре звезды 
< массой М м раднусом ВЮ. Вычислите 
соответствуюшине числовые значення для 
Солнца (Ме=2. 10 кг. Юс=7- 10° км}, 
для белого карлика (А, =10? км). для 
нейтронной звезды (Ю„=20 км). Массы 
белого карлнка н нейтронной звезды порядка 
массы Солнца. 

5. Сравните поверхностные натяжения 
ядерной жидкости и воды. 


И сще мы хотим указать вам несколько 
книг п стетей. в которых можно найти 
много примеров использования метода раз- 
мерностей при анализе вопросов из разных 
областей физики. (Ссылкн расположены 
порядке возрастакицей сложности. } 

1. Б. Ю. Коган. «Размерность физнческой 


величины» (Библиотечка физнко-математичес- 
кой школы) {М., «Наука». 1968). 

2. А. С. Компансец. «Размерность физичес- 
ких величин м подобие явлений» («Квант». 
1975, № 1. 

3. Н. Д. Кришталь. «Метод размерностсй», 
{«Квант», 1975, № 1). 

4. Ю. М. Брук. А. Л. Стасенко. «Как 
физики делают оценкн — метод размерностей 
н порядки физнческих величин» (в сб. 
«О современиой физике — учигелю»). (М.. 
«Знание», 1975}. 

5. Г. Хаитаи. «Метод размерностей» (пере- 
вод гк англ.) (М.. «Мир», 1970). 

6. Л. И. Седов. «Теория размерностн 
н физическое полобие» (в кн. Л. И. Седова 
«Размышления @а науке и 06 ученых») 
({М.. <Наука». 1980). 


Новости науки 


Распадается ли 
протон? 


Казалось бы. сам факт наше. 
го существования свидетель- 
ствует о том. что протон — 
стабильная частица и его 
расиад прииципиально не- 
возможен. Много лет физики 
так н думали. 

Все хорошо знали, что 
свободный нейтрон  распа- 
дается. преврашаясь в про- 
тон. электрон и антинейт- 
риио: 


п—р+е- +. 


Этот расиад оправдаи тем, что 
нейтрон немного тяжелее про- 
тона {примерно на 0.138% его 
массы). 

Распаду нейтрона отве- 
чает средисе время жизни 
т == 900 с. Это значит, что, если 
наблюмать за большим колн- 
чеством свободных нейтронов, 
в одну секунду будет расиа- 
даться 1/900 часть от их 
полного чнела №: 

И № 
^ 900 °^ 
Со временсм число свобод- 
ных нейтронов будет убывать 
но экспоненинальному закону 
} 


№ = Ме : ` 
где № — число нейтронов в 
некоторый момент времени, 


ирннятый за начальный (1 = 
=0}. 
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Процесс раснада нейтро- 
на обладает важиой особен- 
ностью: н нейтрон, и про- 
тон — это нуклоны, тяжелые 
частицы, из которых построе- 
ны атомные ядра. Прн распа- 
де нейтрона чнсло нуклонов 
остастся одним п тем же: 
однн нуклон — нейтрон — 
превращается в один нук- 
лои —- протон. 

Такой закон сохранения 
чнела нуклонов — один из 
самых фуназментальных за- 
конов природы. Но всегда 
ли он верен? Не может ли 
протон раснасться и превра- 
тигься, например, в положи- 
тельный мю-мезон и нейтрино: 


ри’ +у 
нли еще во что-нибудь? 


Ясио, что. сели такой 
распад н возможен, он дол- 
жен быть очень редким. А 
среднее время жизин протона 
должно быть, соответственио. 
очень большим. Во всяком 
случае, значителыю больше 
временн сушествования нл- 
шей Вселенной, что состав- 
ляет. по современным пред- 
ставлениям, приблизительно 
15—20 инллиардов лет, то 
есть порядка 10'° сскуил. 

Во многих лабораториях 
мира ученые безуспешно пы- 
тались обнаружить распад 
протона. Понскн велись в 
течение почти 10 лет (— №} 
на больших массах вещества. 
Ш оринциие орн таких усло- 
внях можно  зарегистрнро- 
вать рчень редкие события. 

роведенные опыты поз- 
воляют утверждать, что. если 
протон п раснадаетси, то 
сго среднее время жизин 


т>3 [0 лет. 


{Это при условии, что 
расвал происходит с образо- 
ваинем мю-мезона. Для дру- 


гнх возможных вариантов 
распада чувствительность 
опытов была иссколько 


меньшей и они ирнводили к 
выводу, что т> 10° лет.) 
Представляет ли интерес 
дальнейшее уточнение опы- 
тов? Ведь вероятность расла- 
да протона так мала! 
Оказывается. выяснить, 
насколько точен закон сохра- 
нения числа нуклонов, очень 
важно для современной тео- 
рии. Сейчас физики думают, 
что на ранних этапах разви- 
тия Вселенной вероятность 
распада протона была боль- 
шой — просто эта  вероят- 
ность уменьшается со вре- 
менем, или — точнее — 
уменьшается с уменьшением 
илотности вещества. 


Разные варнанты теорни, 
пока еще очень гипотети- 
ческие. указывают на то, что 
среднее время жизни протона 


должно быть ирнмерно 
около 10%! — 10°? лет. Это 
на 1—2 порядка больше. 


чем можио было заметить в 
уже прояеденных опытах. 
Если физикам понезет и оцен- 
ка {очень грубая} возможной 
величины среднего временн 
жизни протона окажется вер- 
ной, то и банжайшие иесколь- 
ко лет распад может быть за- 
регистрирован. Если же это 
время еще больше, го задача 
становится очень и очень 
трудной. 


Я. С. 
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А. Михайлов 


(0 солнечных затмениях 


вообще 
и конкретно 
о затмении 


$ июля 198] года 


Утром 31 нюля 1981 года произойдет 
интересное астрономическое явле- 
ние — солнечное затмение, видимое 
как частное на всей территории Со- 
ветского Союза и как полное на уз- 
кой, но длинной полосе, идущей от 
берегов Черного моря через Кавказ. 
Казахстан, Сибирь, Дальний Восток 
и Охотское море к просторам Ти- 
хого океана. Но прежде чем опнсать 
это затмение, поясним некоторые об- 
щие вопросы солнечных затмений. 

Эти явления вызываются Луной, 
когда она частично или полностью 
закрываст солнечный диск. Луна по 
своему днаметру почтн в 400 раз 
меньше Солнца, но иримерно во 
столько же раз она ближе к’ Зем- 
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ле, вследствие чего видимые размеры 
Солнца и Луны для земного наблю- 
дателя практически одинаковы. Од- 
нако неболыное отклонение земной 
орбиты от круговой вызывает неболь- 
шие изменения в расстояниях до 
Солнца, а вместе с тем и в угловом 
диаметре Солнца. То же происходит 
н с Луной при ее движении вокруг 
Земли. Поэтому лунный диск бывает 
виден нам временами немного боль- 
ше солнечного, а временами немного 
меньше. В первом случае Луна мо- 
жет полностью закрыть все Солнце 
н произвести полное солнечное затме- 
ние, а во втором случае — оставить 
виднмыми края Солнца в виде узкого 
кольца, окружающего темный диск 
Луны, н произвести кольцеобразное 
затмение. Ежегодно в зимнее время, 
когда Земля бывает ближе к Солнцу 
и поэтому Солнце видно нам под на- 
иболыцим углом, происходят преиму- 
щественно кольцеобразные затмения, 
а в летнее время, когда Земля даль- 
ше от Солнца, преобладают полные 
затмения. 

Во время солнечных затмений Лу- 
на повернута к Земле своей неосве- 


Лунная орбита 


Эклиптика 


Рис. 1. 


щенной стороной н находится в ново- 
лунии. В течение полного года бы- 
вает 12 или 13 новолуний. но далеко 
не каждое сопровождается затмени- 
ем, так как плоскость лунной орбиты 
не совпадает с плоскостью эклипти- 
ки, по которой совершается видимое 
годичное движение Солнца, а накло- 
нена к ней под углом 5°8’. Если раз- 
вернуть линии эклиптики и лунной 
орбиты на плоскость. получится кар- 
тнна, представленная на рисунке 1. 
Здесь АА’, ВВ’ ит. д. изображают 
ряд новолуний, в большинстве кото- 
рых Луна проходит выше (севернее) 
или ниже (южнее) Солнца, не произ- 
водя затмений. Лишь новолуния, 
происходящие близ точек пересече- 
ния луиной орбиты с эклиптикой, на- 
зываемых узлами, сопровождаются 
солнечными затмениями. Узлы изоб- 
ражаются специальными значками: 
$, — восходящий узел, в котором 
Луна переходит из южного эклипти- 
ческого полушария в северное, и48 — 
нисходящий узел, в котором Луна 
переходит из северного полушария в 
южное. Эти значки представляют 
схематические изображения драко- 
на: по древнекитайскому поверью он 
караулит близ узлов Солнце, чтобы 
его проглотить. 

Оценим, какова протяженность 
области вокруг узла, в которой Луна 
может закрыть хотя бы край Солнца. 
Для воображаемого наблюдателя, 
находящегося в центре Земли, пре- 
дельное новолуние с затмением изоб- 
ражено на рисунке 2, где диски 
Солнца и Луны соприкасаются. По- 
лагая их кругами с радиусами 16” 
{все расстояния будем измерять в 
угловых единицах), получим равно- 
бедренный треугольник Л $%С с осно- 
ванием |ЛС|=32” и углом #=5°8°. 


Рис. 2. 


Из этого треугольника (считая его 
плоским) найдем искомое предель- 
ное расстояние ЕЮ Луны от узла: 


в = АИС — 357 == 6°. 
Р эт :/2 


Однако наблюдатель, находящийся 
на поверхности Земли. видит Луну 
смещенной иа величину ее парал- 
лакса, который может достигать 61". 
На столько же нужно увеличить 
сторону ’ ЛС: |ЛС|=32’ +61” =93.. 
Повторив вычисление с этим значе- 
нием, получим К =994’ или прибли- 
зительно 16,6°, так что вся зона зат- 
мений (в обе стороны от узла} охва- 
тывает 33°. 

При этой оценке мы пользовались 
средними значениями — радиусов 
Солнца и Луны. Если скомбиниро- 
вать их крайние значения и учесть, 
что наш треугольник — не плоский, 
а сферический, то получилось бы 
для минимума области затмений 
31,8° и для максимума — 35,8°. Та- 
ковы размеры обиталиша дракона, 
поджидающего Солнце. чтобы, если 
н не проглотить его целиком, то хотя 
бы откусить кусочек, вызвав част- 
ное затмение малой фазы. 

Посмотрим, может ли Солнце 
в своем видимом годичном движенин 
по эклиптике проскочить эту область, 
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не пав жертвой дракона. За сутки 
Солнце проходит в среднем 57’. 
а зимой, при наиболее быстром дви- 
жении, — 61’. Между двумя наволу- 
ниямн бывает 29,53 суток: за это 
время, прин наиболыпей скорости, 
Солнце пройдет 30°, то есть меныше, 
чем минимальная область затмений. 
Следовательно, оно не уснсет 
беспрепятственно пройти область 
затмений межлу двумя новолуниямн. 
н По крайней мере одно из них 
застигнет Солице внутри этой зоны. 
Если это случится близко от узла. 
затмение будет большой фазы, даже 
полное илн кольцеобразное. Если же 
первое новолунне нронзойдет в самом 
начале вхождения Солнца в зону 
затмений, то следующее новолуние 
случится еше до выхода Содвка 
из онасной зоны, так что два 
новолуння полряд будут сопровож- 
даться затмениями, мо частными 
и очень малой фазы (которые для 
широкой публики могут остатьея 
незамеченными). После эгого почти 
через полгода повторятся такие же 
явлення вблизи другого узла. 
Таким образом, ежегодно бывают 
две энохи, когда происходят солнеч- 
ные затмения. В каждую эпоху 
бывают либо одно затмение больной 
фазы. лнбо два малой фазы, а 
в течение года могут быть два затме- 
ния больной фазы нвли четыре малой. 
Копечно, возможны п промежуточ- 
ные случаи — одно затмение боль- 
шой фазы и два малой или два 
большой н одно малой. Но ссли 
первое затмение случится в цачале 
января. то еше до истечения года 
(в коние декабря) Солнце вступит 
опять цв опасную зону и может 
произойти еще одно затмение малой 
фазы. (Этому способствует и то 


Рис. 3. Т — область полного 
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обстоятельство, что лунные узлы не 
остаются неподвижными на эклип- 
тике, и движутся наветречу Солниу. 
так что время между прохождениямн 
Солнца через данный узел на 19 


дней короче календарного года.) 
В этом случае в течение одного 


года возможны пять затмений. Таким 
был, например, 1935 год. когда 
частные затмения наблюдались 5 ян- 
варя. 3 февраля, 30 июня, 30 июдя 
н 25 декабря. 

Еслн говорить о Земле вообще, то 
солнечные затмения — совсем це 
редкие явления. В течение ста лет 
в среднем бывает 84 частных, 
11 кольцеобразиых. 1! кольцеобра- 
зно-полных н 66 полных, а всего — 
238 затмений. Однако каждое част- 
ное затмение видимо ие на всей 
Земле, а на ограниченной. хотя ни 
большой, ее части. Лунная полутень 
(рис. 3) обычно имеет радиус 
около 3500 км ин скользит но 
Земле в сторону движения Луны — в 
восточном направлении. В центре 
нолутенн паходится пятно тени, 
радиус которого может достигать 
135 км. Но может быть и так, что 
вершина конуса тени не достигает 
Земли. тогда на ее поверхность 
падает расииряющаяся полость ко- 
нуса, производящая кольцеобразное 
затменне. В случае полного затмения 
пятно тени уносится Луной со 
скоростью порядка одного километра 
в секунду, так что наибольшая 
продолжительность полного затме- 
ния в ланном месте ие превышает 
7 минут. 

Можно лн заранее предсказывать 
затмения? Оказывается, день пред- 
стоящего затмения умели предска- 
зывать еще в глубокой древности, 
когда были уточнены пернод чередо- 


Конус тени 


затмения; К — область кольцеобразного затмения. 


Рис. 4. 


вания фаз Луны и положение лунной 
орбнты относительно эклиптнки. Но- 
волуния чередуются через так 
называемый сниодический месяц, 
равный 29,5306 суток. а возвращение 
Луны к данному узлу происходит 
через 27.2122 суток — нромежуток 
времени, называемый драконическим 
месяцем. Эти числа почти соизме- 
римы: 
242 драк. мес. = 6585. 357 суток, 
223 син. мес. = 6585, 321 —»— . 


разность = 0,036 —»— 
Этот пернод. округленно равный 
6585 1/3 суток, или 18 лег и 


10 1/З или 11 1/3 дней, в зависимости 
от числа високосных лет в этом 
периоде. называется саросом. По 
свидетельству Геродота он был 
известеи еще в местом веке до н. э. 
В течение одного сароса происходят 
15 частных, 14  кольцеобразных. 
2 кольцеобразно-полных и 12 полных, 


я всего .- 43 солнечных затмения. 
которые по  нстеченни сароса 
чередуются в прежнем  норядке. 
Однако дробное число суток 


в саросе приводит к тому. что 
по окопчании сароса Земля оказы- 
вается дополнительно новернутой 


| 


ГЕ 


на 1/3 оборота. так чго затмения 
каждый раз сдвигаются на 120° к 
западу. Поэтому с помощью сароса 
можно предсказать линию день н 
общий характер будущего затмения, 
но без подробного указания мест 
его видимости. 

Теперь же затмения предска- 
зываются на многие годы вперед 
с точностью до нескольких секунд во 
времени и до двух километров по 
месту его видимости, что является 
результатом огромной п длительной 
работы по изучению движения 
Солнца и Луны по звездному небу. 

1981 год. отмечен двумя затмения- 
ми — кольиеобразным, которое наб- 
людалось 5 февраля в южной части 
Тихого океана, и интересующим нас 
полным, которое произойдет 31 июля. 
Оно начнется на Кавказе, когда 
полоса полного затмения нириной 
в 65 км вступит на черноморское 
побережье близ Очамчира и отсюда 
пройдет в северо-восточном направ- 
ленни через Нальчик н Моздок, 
пересечет северную часть Каспийско- 
го моря. затронет Актюбинскую об- 
ласть (станция  Берчогур на 
Ташкентской железной дороге). 


Рис. 5. Течение затмения в Москве. 


пройдет немного севернее Целиног- 
рада и Павлодара. между Новоси- 
бирском и Барнаулом, через 
Ленинск-Кузнецкий, южнее Красно- 
ярска, через Тайшет, Вратск, 
Северо-Байкальск и Тынду, где 
продолжительность полной фазы 
достигнет 120 секунд, а ширина 
полосы полного затмения — 110 км 
при высоте Солнца над горизон- 
том 53°. Северную часть Татарского 
пролива полоса нересечет у Де- 
Кастри н пройдет через Алексаид- 


ровск-Сахалинский и Охотское море. 
охватит еще один из небольших 


островов Курильской гряды и, не 
затрагивая больше суши, закончится 
далеко в Тихом океане. В пределах 
СССР весь путь длиной около 7400 км 
лунная тень пробежит за 101 минуту. 

Для наблюдения полного затме- 
ния многочисленные советские и 
иностранные экспедиции направля- 
ются в полосу полной фазы — 
преимущественно в Сибирь и на 
Дальний Восток, где затмение будет 
наиболее продолжительным и хоро- 
шая погода вполне вероятна. По- 
желаем же им успеха. 

На маленькой карте (рис. 4) 
жирной линией изображена полоса 
полного затмения. а параллельные 
ей линии, оцифрованные 0,8, 0,6 и 
0,4 (называемые изофазами) , указы- 
вают места, в которых наибольшая 
фаза частного затмения имеет 
соответствующую величину. Косые 
линии, называемые изохронамн. дают 
московское декретное время наступ- 
ления наибольшей фазы. Так, нанри- 
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Москва 


мер, находится между 
изофазами 0,6 и 0,8, но ближе к 
п оследней, так что величину 


нанбольшей фазы можно оценить 
в 0.72. По изохронам можно опреде- 
лить времы наступления этой фа- 
зы — 5ч 35 мин. Точное вычисление 
для Москвы дает по летнему декрет- 
ному времени: 


восход Солнца 

начало частного 

затмения 5 

наибольшая фаза 

затмения. 6 ч 

конец — частиого 

затмения 7 ч 29.4 мин. 

На рисунке 5 изображен вид 
Солнца в Москве в течение всего 
затмения через каждые 10 мин. 

В заключение напомним. что 
во время частного затмения, во 
избежание серьезного повреждения 
зрения, нельзя смотреть на Солнце 
без защитного темного стекла, так 
как незакрытая часть солнечного 
диска имеет такую же яркость, 
как и вне затмения. Лишь прн 
наступлении полной фазы затмения 
можно любоваться красивым зрели- 
щем хромосферы и короны нево- 
оруженным глазом или в бинокль. 


5ч 32 мин, 
ч 43.0 мин, 


34.7мин, 


Лаборатория «Кванта» 


@ 


П. Канаев 


Несколько опытов 
с пустотелым 
прозрачным 
шариком 


В магазинах спортивных товаров 
продается. нехитрый предмет для ры- 
боловов — «груз плавучий». Это пу- 
стотелый пластмассовый шарнк с 
двумя ушками и небольшим слегка 
вытянутым отверстием (рис. 1). 
С ним можно провести ряд интерес- 
ных физических опытов. 

Прежде чем приступить непосред- 
ственно к опытам, научитесь быстро 
наполнять шарик водой (или какой- 
нибудь другой жидкостью). В этом 
вам может помочь шприц без иглы 
или резиновая груша, в отверстие 
которой вставлена пустая трубочка 
от шариковой авторучки. 


|. Несколько кристалликов мар- 
ганцовки (марганцовокислого °ка- 
лия) растворите в небольшом коли- 
честве горячей воды до получения 
раствора темно-малинового цвета. 
Этим раствором наполните шарик и 
на нитке опустите его отверстием 
вверх в стеклянный сосуд с водой 
комнатной темнературы. (Для устой- 
чивости шарика к нижнему его ушку 
привяжите небольшой груз.) 

Сразу же из отверстия начнет 
подниматься окрашенная струя диа- 
метром. равным диаметру отверстня 
(рис. 2). Струя доходит до «потолка» 
(до поверхностного слоя), откуда 
отдельными потоками стекает вниз. 
Процесс этот продолжается доволь- 
но долго. 

Несколько видоизмените опыт. 
Приготовьте раствор марганцовки 
комнатной температуры и погрузите 


шарик в воду той же темнературы — 
окрашенной струи низ отверстия не 
возникает. 

Теперь добавьте в раствор не- 
сколько капель этилового спирта и 
повторите опыт — окрашенная струя 


устремляется вверх и существует 
длнтельное время. 
Почему возникает окрашенная 


струя в первом и последнем случа- 
ях и не возникает во втором случае? 

Причнной всему — движение мо- 
лекул. В первом опыте скорость дви- 
жения молекул горячего раствора 
болышие скоростн лвижения молекул 
холодной воды в сосуде — тенлая 
струя поднимается вверх. Во втором 
опыте температуры раствора и воды 
одинаковы — одинаковы и скорости 
движення молекул. В третьем опыте 
температуры тоже одинаковы, но 
движение молекул спирта более ин- 
тенсивное, благодаря чему и вытес- 
няется раствор из отверстия. 

2. Наполните шарик водой до 
краев отверстия. Затем с помощью 
пипетки удалите часть воды (приблн- 
зительно три полные пипетки) и влей- 
те такое же количество этнлового 
спирта. После этого закройте от- 
верстне пластилином. 

Примерно через 20 минут и верх- 
ней части шарика появится воздуш- 
ный пузырек величиной с горошину. 

Если этиловый спирт заменить 
раствором борной или уксусной кн- 
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слоты, результат будет таким же. 
Если же воду смешать с глицерином, 
пузырька не возникнет. 

Как это можно объяснить? 

Молекулярно-кинетическая  тео- 
рия учит. что между молекулами есть 
промежутки. При смешивании воды 
со спиртом объем смеси оказывается 
меньше суммы объемов воды и спир- 
та в отдельности; в результате появ- 
ляется пузырек. То же наблюдается 
в смеси воды с борной или уксусной 
кислотой, и в смеси с глицерином 
сжатия не происходит (очевидно, в 
этом случае промежутки между мо- 
лекулами не заполняются). 

3. Возьмите шарик и краями его 
отверстия коснитесь поверхности во- 
ды. Отверстие затянется пленкой, но 
секунд через 30—40 пленка лопнет 
(при этом вы услышите легкий щел- 
чок), в внутри шарика у края от- 
верстия образуется капля воды. 

Еще раз затяните отверстие ша- 
рика пяенкой, но теперь пленку в 
середине проткните иглой. Пленка 
очень долго остается целой. 

Почему пленка так недолговечна 
в первом случае и долговечна во 
втором? 

Дело в том. что образующаяся 
на отверстии водяная пленка толще 
по краям, чем в середине (благода- 
ря смачиванию). Поэтому, если пзос- 
кость пленки не строго горизонталь- 
на (что весьма вероятно.). вода бу- 
дет смещаться по уклону, а пленка 
будет утончаться. В некоторый мо- 
мент пленка лопнет, а вода соберется 
в каплю. 

Долговечность пленки во втором 
случае объясняется тем, что игла 
хорошо смачивается водой ин вода 
стягивается с краев к месту сопри- 
косновения с иглой. Пленка стано- 
вится толше н прочнее. 

4. Приготовьте две стеклянные 
банки емкостью 0.5 литра каждая. 
Обе банки доверху наполните водой 
комнатной температуры. В одну из 
них капните из пипетки немного раз- 
веденного в воле (в отношении 1:4} 
шампуня. 

Наполните шарик чистой водой 
н осторожно опустите его в банку 
с раствором шампуня. Тотчас же 
шарик опустится на дно. 

Вымойте под краном поверхность 
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шарика и так же осторожно опустите 

его в банку с чистой водой. Почти 
полностью погрузившись в воду, ша- 
рик не тонет, хотя сила тяжести не-` 
сколько превышает выталкивающую 
силу. 

Почему шарик с водой в одном 
случае тонет, п в другом — нет? 
Бидет ли шарик тонуть в слабом рас- 
творе сахара в воде? 

Оказывается, все зависит от по- 
верхностного натяжения жидкости н 
от того, смачивает или иет эта жил- 
кость поверхность шарика. Так. ко- 
эффнициент поверхностного натяже- 
ния у чистой воды почти в два раза 
больше. чем у мыльного раствора, 
и пластмасса илохо смачивается во- 
дой. Вот почему шарик в воде не 
тонет. 

Сахар еще увеличивает поверх- 
ностное натяжение воды, так что в 
слабом растворе сахара шарик тоже 
не утонет. 

5. Возьмите проволоку диамет- 
ром 2—3 миллиметра п длиной около 
метра. Один конец проволоки опили- 
те напильником и, согнув его под 
прямым углом. воткните в ближай- 
нее к отверстию ушко шарика. Те- 
перь шарик медленно опускайте в 
бак или ведро с водой и так же мед- 
ленно поднимайте его на  поверх- 
ность. Вы увидите, что при поднятии 
шарика из его отверстия будут вы- 
летать воздушные пузырьки. Чем 
глубже погружается шарик, тем 
больше вылетает пузырьков. 

Как объяснить образование и от- 
рыв пузырьков воздуха при подъеме 
шарика? 

Когда шарик опускается. воздух 
внутрн него сжимается и в шарик 
входит некоторое количество воды. 
Ири подъеме внешнее давление 
уменьшается, воздух в шарике рас- 
ширяется и на краях отверстия об- 
разуется пузырек. Размеры пузырь- 
ка постепенно увеличиваются, а око- 
ло отверстия образуется шейка, ко- 
торая сужается. При этом выталки- 
вающая сила, направленная вверх, 
увеличивается, а сила новерхностно- 
го натяжения, удерживающая пузы- 
рек. уменьшается. В некоторый мо- 
мент эти силы уравниваются. пузырек 
отрывается и приннмает шарообраз- 
ную форму. 


Математический кружок 


Н. Васильев, Т. Маликов 


Рассмотрим 
разность 


Трудно найти сборник олимниадных 


ИЛИ алгебранческих задач, где 
не встречались бы задачи такого 
типа: доказать, что при любом 
натуральном п 

а) 72"— 52" делится на 24; 

6) пЗ—п делится на 6; 

|: о — целое число; 


г) 32134 401 — 27 делится на 64: 

д) 2—9? +2]п--14 делится 
на ЭТ; 

е) 5"(5"+1) —6" (3"+ 9") делится 
на 91; 

л° п? 77а 

Же 
Попробуйте порешать эти задачи. 
Вероятно, у вас возникнут разные 
соображения вроде следующих: 
в задаче 


целое число. 


а) воспользоваться тем, что 
72—52 =24, и тождеством 
а"— В" = (1) 
= (а—6) (аа 6 +...+9 0, 
показывающим. что а”— 6" всегда 


делится на а— 6: 

6) выделить три случая: л=ЗЕ, 
п=ЗА+1 и п=3А +2, соответствую- 
щие разным остаткам при делении 
п на 3; 

в) разложить многочлен в числи- 
теле на НЯТЬ множителей 
(н—2) (п—1)и{л-+1) (#2) и заме- 
тить. что из пяти последовательных 


чисея найдется одно. делящееся 
на 3, одно — на 5, одно — на 4 
п еще одно. делящееся на 2 


(ин не делящееся на 4); 


е} представить разность как 
(257 —18") — (12° —5") И как 
{25"—12°) — (18"—5"). чтобы дока- 
зать ее делимость на 7 и на 13: 

ж) доказать отдельно делимость 
5бл3+7л на 3 и делимость 3+ 7п 
на 5. 

Не умаляя красоты н поаезности 


этих и других подобных рассуждений, 
мы хотим разобрать один общий 


рецепт для всех таких задач. 
Мы увидим. что справедливость 
каждого из утверждений а} — ж) 
достаточно проверить лишь для 
небольнюго числа первых значений 
п (в задаче а) — для двух, г) — для 
трех н т. п.). чтобы быть уверенным 
в их справедливости при всех п. 
А читатель, который разберется 
в заметке достаточно основательно, 
сможет сам составлять новые задачи 
в неограниченном количестве (при- 
чем даже такие, где встречаются 
нррациональные числа): 

3) число 45"+ (—44)”"—1 делится 
на 1980: 

и) число [(6+ 31 )"] — 2+1 де- 
лится на 10; вообще, если та, в — 
натиральные числа и в < 2а, то число 


[(ат + 1+ а? + фт + 1)" ] — 2" +1 


делится на 2т (здесь [х] — целая 
часть числа х) *). 


Сумма разностей 


Прежде чем формулировать общие 
теоремы, продемонстрируем ход 
наших рассуждений на примере д). 
Эта задача, а также следующие 
ниже следствие из теоремы 2 
п лемма | составляют содержание 
задачи М629 из Задачиика «Кванта». 

Рассмотрим разность значений 
данной функцин 

Кл) = 221-912 +2]п—14 
в точках п+|[ ил: 
(п) =Ка+И-—Ка) = 
=3. 2"-! --18п1 + 12. 

Мы хотим доказать. что [(л) 
делится на 27 при всех п=|, 2... 


“Эти дас задачи прислали в пропьи»м 
году наши читатели В. Чичин из с. Вознесенское 
Хабаровского края п Вальтер Яноуг вл Инсбрука 
{ Австриж]. 
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Поскольку {(п) можно представить 
как сумму разностей 


(п) = (Ка) —Кп—1)) + (и—П— 
—1(и—2)) +... + ([(2) —()) +КП-= 
= (и +8(п—2)+...+8(0) +0 
и число КИ) =0 делится на 27, 
нам достаточно доказать, что (п) 
делится на 27 нри всех п. 

Поступим так же с я(п): рас- 
смотрим разность 
й (п) =в(п+ |) —я(п} =9 + 22" — 18 


я представим &(л} как сумму 
(п 1) + (п—2) +... +В (1) +2(1). 
Поскольку в (1) =0, достаточно дока- 
зать, что #(п) делится на 27 
при всех п. Но это уже нетрудно: 
ведь #(1)=0, а при п>2 число 
В (п) =2 .9(4"—-—1) делится на 
2-9(4—1) согласно (1). Тем самым 
задача д) решена. 

Нам помог здесь тот факт, что для 
многочлена $(х) степени $ разиость 
Аф(х; =ф(х+ 1) --$(х} — многочлен на еди- 
ницу меньшей степени 5—1, «вторая разность» 
&(Аф(х)} =А2$(х) — миогочлен степени $—2 
нт. д., так что $-я разность А°ф(х} — просто 
число (многочлен степени 0). Отметим 
также полезную формулу для суммы раз- 
ностей, которую м дважды: 


9(м) = ^А$(7) +$0). (2) 
1<1<1—1 


Многочлен 
пяюс геометрическая прогрессия 


Сформулируем теперь две общие 
теоремы, которые можно доказать 


тем же приемом («рассмотрим 
разность») . 
Теорема 1. Если число 


фо+Ь, "+... +8, ,п”' — целое при 
п=|, №=2,.., П=А, то оно целое 
при всех натуральных п. (Здесь 6, — 
не обязательно целые!) 


Теорема 2. Если число а— 

целое и 

(п) =с9" +0 +6 +... +в п“ | 
— целое при п=1, п=2, ..., п=ЁЕ-1, 
то }(п) — целое при всех натураль- 
ных п. 

Следствие. Если число 9 — 
целое и число |(п) делится на т 
при п=1, п=2, ..., п=Е-+1, то [(п) 
делится на т при всех натуральных п. 

Конечно, аналогичное следствие 


можно сформулировать и для много- 
члена низ теоремы 1.) 
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Чтобы вывести следствие, доста- 
точно применить теорему ® к выраже- 
нию [(п) =Кп)/т, у которого все 


коэффициенты поделены на т: 
условие «[(лп) делится на т» 
эквивалентно тому, что 
Мп) =" оу а. би 
т т т я 
— целое число. 
Например, для функции |[(л) 


из примера д) и т=27 можно 
применять теорему 2 к выражению 


п) =Ип) /27 = 


Бай. 14 
а 27° 
Легко проверить, что [(1) =#[(2)= 
-{(3) =0, [(4) =2 и по теореме 2 
число /(л) — целое (то есть [(п) 
делится на 27) при любом натураль- 
ном п. 


Теперь перейдем к доказательству 
теоремы 2 (доказательство теоремы |1 мы 
оставляем читателям в качестве упражнения). 

Пусть сиачала А=1. 

Лемыа 1. Если 4. сд-+Ь и с9?4 — це- 
лыег числа, то с97 + ь — целое при любом нату- 
ральном п. 

В самом деле, рассмотрим разность 
("+1 +5) — (сд +Ь) = 
= 64" (4—1) =97— 1 [(29*+6) —(69+6) |. 


Это число — целое, а потому, согласно (2), 
с4"+Ь — целое при любом натуральном я. 
(Можно рассуждать иесколько нначе: рис- 
смотреть разность (54” +5) — (с9 +6) п вос- 
пользоваться (1).) 

Итак, при А=| теорема 2 верна. 
Теперь точно Так же, рассмотрев разиостн, 
можно доказать ее для Ё=2, затем для 
А=Зит. д. — индукцией по А. В самом деле, 
если степень А&—| многочлена Ь (п) = 
= + л+... +В, “71 больше иуля, то 
разность 


Е (п) = (1+ 0 —На) = 


= сп 1 - С -Ь (ПИ В( п) = 
=с(4—1!)} : 4"+46 (п) 
будет представляться как сумма геометричес- 
кой прогрессин (с тем же знаменателем 4) 
и многочлена, степень которого на единнцу 
меньше, причем в условиях теоремы 2 
чнсла 9 ши #(п7) прин 1&АЛ«&Е — целые, 
так что для 5(п) теорему 2 можио считать 
доказаиной. 

Замечание. Теорему 2 можно, очевидио, 
слегка обобщить: достаточио проверить, 
что ш каких-то А+[ последовательных 
целых точках лок < ло-| Е данное выражеине 
принимает целые значения — тогда оно будет 
приннмать целые значения при всех следую- 
ших мл. Например, иногда удобно при 
проверке начияать с п, =0 илн п. = -—1. 

Это замечзине, как и доказанное выше 
следствие, относятся также к теореме 1 
и ко всем обобщениям, о которых пойдет 
речь ииже. 


2, 7 
п —_ п 
э 


Как придумать новую задачу? 


Нет ничего проще. Подберем, напри- 
мер, а, Би с так, чтобы выражение 
Кп) =ап+Ь+с - 9* принимало (ка- 
кие угодно!) целые значения при 
п=—|, п=0 и п=|. Тогда по 
теореме 2 (при А=2) число {(п) 


будет целым при любом  це- 
лом п —1. 
Возьмем, скажем, [(—1) =—1, 
(0) =0, {(1) =4. Решив систему 
—а+ь+с/9=—1, 
о+с=0, 
а+6+9с=4. 
. 5 27 27 
мы найдем а=з, 6 =— 5. С=щ. 


Именно так, возможно, и был при- 
думан когда-то давно пример г). 
Советуем читателю в качестве отды- 
ха самому придумать несколько 
новых примеров. 

Но наш путь еще не закончен: 
теорему хотелось бы обобщить так, 
чтобы она включала и примеры, 
где имеется несколько геометричес- 
ких прогрессий. 


Сумма прогрессий 


Попробуйте доказать такой аналог 
наших теорем | и 2: 
Теорема 3. Если 4, 42,.... 4, - 
целые числа и 
Ип) = С.91 + 62495 +... 1 + 5,4, 
— целое при п=\, 2,..., г, то (п) — 
целое при любом натуральном п. 
(Лемма |1 — частный случай этой 
теоремы при г=2, 92=1.) 
Указание. Для доказательства тео- 
ремы 3 полезно рассмотреть разность 
#(п) =[(л+1) —9./(п). Поскольку 
(п) с, (91—49, 9 +. +61 (9, 1—9.) 971 
— сумма г—| геометрических прогрессий 
н в условнях теоремы чнсло Я(п) — целое 


при !<«п</—[. доказать теорему можно 
индукцней по г: ведь 


На) =в(п— 0) +4, (и—2) + 
+925 (ПЗ) +. + (О +. 
(Так, в задаче 3) можно рассмотреть разность 


Ип+1)—45Ип).) 

Упражнение 1. Проверьте примеры 
а), е) Е помощью теоремы 3 и придумайте 
к ней несколько новых примеров. 

Мы надеемся, что пробудили у читателя 
страсть к обобщениям, и предлагаем ему 
слелующне. более трудные упражнения: 

2. Сформулируйте и докажите аналогн 
теорем 1—3 


а) для суммы г прогрессий м многочлена 
степени #— 1; 

6) для произведения прогрессии (< целым 
знаменателем) на многочаен. 

Придумайте несколько примеров на прные- 
ненне ваших теорем. 

3- Какую более общую теорему такого 
тнпа вы можете сформулировать? 

4. Можно ли в условиях наших теорем 
уменьшить число точек, в которых требуется 
проверка? 

5. Докажите утвержденне и) и постарай- 
тесь обобщить теорему 3 так, чтобы она 
годилась н для прогрессий с иррациональными 


знамеиателям и. 
Указание. ((6+ У31)"] +1= 


= (6+^/31)7 + (6-31), причем и, =6+^/31 
и у. =6—^3] — корни квадратного уравнения 
у —12у+5=0 г целыми коэффициентами. 


Самая общая теорема 


Найти естественное обобщение ряда 
фактов бывает интересно еще потому, 
что очень часто более общее утверж- 
дение доказывается яснее и проще, 
чем частное. Прекрасная иллюстра- 
ция этому — следующая — теорема, 
довольно громоздкая по формули- 
ровке, но обобщающая предыдущие 
н позволяющая ответить на все 
вопросы упражнений 2—5. 

Теорема 4. Нусть выражение 
[(т) является суммой г многочленов, 
умноженных на некоторые геометри- 
ческие прогрессии. Составим много- 
член со старшим коэффициентом 1, 
корни которого — знаменатели этих г 
прогрессий, а кратность каждого 
корня на единицу больше степени 
соответствующего ему многочлена. 
(Степень Ё этого характеристичес- 
кого многочлена равна сумме коли- 
чества г прогрессий и степеней 
всех многочленов, на которые они 
умножены.) Если (1) все коэф- 
фициенты характеристического мно- 
гочлена — целые числа и (2) значе- 
ния (п) — целые при п=1, 2, ..., ЕЁ, 
где К — степень характеристического 
многочлена, то |(п) будет целым 
и при всех натуральных п>ЁЕ. 

Разумеется, для выполнения 
условия (1} достаточно (но не 
обязательно), чтобы все знаменатели 
прогрессий были целыми числами. 
Какова роль коэффициентов характе- 
ристического многочлена — ясно из 
следующей очень важной леммы. 
проверку которой мы оставляем чита- 
телю: 
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Лемма 2. Пусть 


[(х) = Ви (ху 91+ Вых) +. 
..+8.(х}а;. (3) 
где В,(х) — многочлен степени 


К—1 (1=1,2, .... г), и 
=) 9-92)". 0—9)" = 
=, Ай 4+ 4.^* 2+... +4, АА аь. 


Тогда при всех х выполнено 

равенство: 

Их) + хп +4Кх—2) +... 
.+а р (х— Е) =0 (4) 


Теорема 4 следует отсюда сразу же: 
если все коэффициенты 4,,..., 4» характеристи- 
ческого миогочлена О(А) — целые, то из 
равеиства {3} вытекает, что (п) при каждом 
п>& получается сложением целых значений 


На—п), Н8—2).... Нп-—№), умножениых 
на фнксироваиные целые коэффициенты. 
В качестве иллюстрации рас- 


смотрим два прежиих примера. 


д) Пусть {(п) = . 474 (—9и? + 


+21—14) + Здесь ДР\(А)= 
= (^—4) (-—1)° = 24—73 4+ 1542— 
—13^+4. Поэтому для всех п 


Кв) =7ТИп-—- И —15Ка—2) + 
+ 13 (п—3) —4Нп--4). 


В частности, вслед за [(!) = 
=}{(2) =КЗ) =0 и 1[(4)=54 идут 
[(5) =7 *54=378, — [(6)=7 . 378— 
—15 . 54 =1836....: естественно, все 


они будут делиться на 27 (даже 
на 54). 


и} в 


7 (6—31*_ 
го. Здесь коэффици- 


енты многочлена р(^) = (22—12). + 


(п) = ОМИ. + 


+5) (^-—2) =28—14^* + 19—10  — 
также целые. Вслед за первыми 
членами КО) = тс (1) =1, 72) =13 


все дальнейшие {(п) определяются 
рекуррентным соотношением 


(п) =14НКая—1) —19Е(а—2) + 


+10/(п—3). 
В частности, {(3) =14 + 13—19 .1+ 
+6 = 124 — целое, следовательно, 


будут целыми числами также все 
(п) при п=4, 5, 

В качестве последнего упражнения предла- 
гаем читателю разобраться в том, как 
с помощью леммы 2 можно доказать 
частные случаи теоремы 4, о которых шла 
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речь выше, н придумать новые упражнения 
(напрнмер. п качестве 4:, 02. 43 можно 
2 0$ Ее . 2 с05 ы . 
чем, убедиться. что это — кории много- 
члена с целыми коэффициентами. не так 
просто! }. 

Заканчивая наш рассказ, заме- 
тим, что для выяснения более 
глубоких вопросов делимости целых 
чисел наши теоремы не приносят 
большой пользы (например, чтобы 
доказать, что п'633 — п при всех п 
дезнтся на 198] или хотя бы на 6, 
требуется проверка в 1694 точках!). 

Однако замечательный результат, 
который скрыт в лемме 2, относится 
по существу уже к совершенно 
другой, пе менее интересной н важ- 
ной теме: линейным рекуррентным 
уравнениям. Можно показать, что 
все последовательности {(п), опре- 
деляемые формулой (4) илюбыми 
начальными членами }(1)..... Ё<К), 
задаются формулой (3) (для того. 
чтобы этот результат сформулиро- 
вать в естественной общности, нужно 
рассматривать не только веществен- 
ные, но и комплексные корни много- 
члена О(^)). С выражениями (3) 
наши читатели, без сомнения, еще 
встретятся, когда будут знакомиться 
с лифференциальными уравнениями: 
общий вид решений любого линейно- 


взять чисаа 2 с05 у виро- 


го дифференциального уравнения 
степени А 
у + уи-о +... 


„+4, уча, у+ау=0 
имеет такую же форму (3). 


Этот раздел ведется у нас из 
номера в номер с момента 
основания журнала. Публи- 
кусмые в нем задачи не 
стандартны, но для их реше- 
ния не требуется зианий, 
выходящих за рамки нынеш- 
ней школьной программы. 
Нанболее трудные задачи 
отмечаются звездочкой. Пос- 
ле формулировки задачи мы 
обычно указываем, кто нам 
ес предложил. Разумеется, 
не все этн задачи публн- 
куются впервые. Решения 
задач из этого номера можно 
отправлять ие поздиее 15 ав- 
густа 1981 года по адресу: 
113035, Москва, М-35, Б. Ор- 
дынка 21/16, редакция жур- 
нала «Квант». В графе «Ко- 
му» напишите: — «Задачиик 
«Кванта» № 6—81» и номера 
задач. решения которых вы 
посылаете, например «М685, 
№687» или «Фб98». Решения 
задач из разных номеров 
журназа нли по разным 
предметам (математике и фин- 
зике) присылайте в разных 
конвертах. В пнсьмо вложите 
конверт с написанным на нем 
вашнм адресом (в этом кон- 
верте вы получите результаты 
проверки решений). Условие 
каждой оригинальной задачи, 
предлагаемой для публика- 
цин, присылайте в отдельном 
коиверте в двух экземплярах 
вместе с вашим решением 
этой задачи (на коиверте 
пометьте: «Задачинк «Кван- 
та». новая задача по физике» 
иИлЛН %...новая задача по мате- 
матнке») - 


задачник 


фанта 


Задачи 
№686 —М690; Ф698—Ф702 


№686. Для любого ли числа х»1 верно равенство 


[МРТ] = ИУ 
(Здесь через [и] обозначена целая часть числа цу.) 
В. Прасолов 


М687. а) В девятиугольной пирамиде все 9 боко- 
вых ребер и все 27 днагоналей основання окраше- 
ны: некоторые — в красный цвет, остальные — 
в синий. Докажите, что существуют три вершины 
пирамиды, служащие вершинамн треугольника, 
все стороны которого окрашены в одинаковый 
цвет. 

6) Верно ли аналогичное утверждение для вось- 
мнугольной пирамиды? 


Н. Ненов (Болгария) 


М688. Даны натуральные числа а, а.. .... а, такие, 
что а, <А (2=1,2, .... п). Докажите, что одно из 
выражений 


равно нулю. 


С. Ненашев 


М689*. Докажите, что из одинаковых плиток, 
имеющих форму равнобедренных трапеций с осно- 
ваниями 3 см, | см и высотой | см, нельзя со- 
ставить прямоугольник. 


С. Рукшин 


мМ690*. а) Внутри выпуклого многоугольннка пло- 
щади $, и периметра Р, расположен выпуклый 
многоугольник площади $. и периметра Р.. Дока- 
жнте неравенство 


$1 
Р 


$ 
>>. 
Рз 
6) Сформулируйте и докажите аналогичное утвер- 
жденне для выпуклых многогранников. 


2 


А. Келарев 


Ф698. На некотором производстве детали перемс- 
щают с помощью двух транспортеров, ленты 
которых движутся во взаимно перпендикулярных 
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Рнс. 5. 
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направлениях с одинаковыми по абсолютной вели- 
чине скоростями и (рис. 1). При этом деталь, 
въезжая на транспортер 1], останавливается на 
середнне ленты. Скорость транспортера И увелн- 
чили в м раз. Как надо нзменить скорость 
транспортера |, чтобы детали по-прежнему оста- 
навливалнсь на середине ленты транспортера П? 
Размерами деталей пренебречь; считать, что 
переход па транспортер И происходит без удара. 


А. Омельянчук 


$Ф699- Изогнутый капилляр раднуса г (рис. 2), 
полностью заполненный жидкостью, вращается 
вокруг вертикальной оси ОО’. При какой угловой 
скорости вращения жидкость начнет выливаться 
из капилляра? Плотность жидкости 0, по- 
верхностное натяжение о, жидкость полностью 
смачивает капинлляр; размеры капилляра указаны 
на рисунке 2. 


А. Буздин 


Ф700. Имеются два проводника А и В произволь- 
ной формы. Первоначально на проводнике А 
имеется заряд ©, а проводник В ие заряжен. 
Проводники приводят в соприкосновение (рис. 3), 
и на проводник В перетекает заряд 4. Соприка- 
сающимся проводникам сообщили дополнительно 
некоторый заряд 4,, и в результате на проводни- 
ке А оказался заряд 9. Определить заряд 4, 


С. Кротов 


Ф701. На рисунке 4 показано распределенис 
температуры вдоль тонкого однородного тенло- 
изолированного стержня в некоторый момент вре- 
менн. Как будет меняться распределение темпера- 
туры в дальнейшем? Какое распределение устано- 
вится через достаточно долгое время? 


О. Савченко 


Ф702. Две системы, каждая из которых состонт из 
двух одинаковых масс т, связанных пружинкой 
жесткости А, движутся по гладкой горизонтальной 
поверхности навстречу друг другу с одинаковыми 
по величине скоростями 9,. В некоторый момент 
времени расстояние между систсмамн равно Г. 
(рис. 5). Онределить время, через которое расс- 
тояние между теми же массами снова будет 
равно [.. Столкновение систем считать абсолютно 


упругим. 


В.Можаев 


м64:. Дан правильный 
шестнугольник АВСОЕЕ с 
центром О. Точки Ми М-— 
середины сторон СР и ОЕ. 
Прямые АМ и ВМ пере- 


секаются в точке [. Докажи- 
те, что 

а) треугольник АВЁ и чг- 
тырехугольник ОМ!.М имеют 
равные площади; 

6) АРГО 01М=60°: 

в) Ор =90°. 


№642. Докажите, что каждое 
натуральное число представ- 
ляется в виде +2, + 
+2'а›+...+2ча„. где каждое 
из чисел а, =0, —1| или Ги 
а, ‘а... =0 для всех 03“ 
<п 1. причем такое пред- 
ставление единственно. 


Решения задач 


М641—М644; Ф657—Ф662 


Все улверждения задачи нетрудно получить из одного 
наблюдення: при иовороте на 60° вокруг центра О четырех- 
утольник АМСВ отображается на четырехугозьник В№МОС. 

Действительно. при повороте А” (против часовой 
стрелки) точка А нереходит п точку В, точка В — в точку С. 
сторона СД отображастся на сторону ДЁ, так что середина М 
стороны СП переходит н середину № стороны ДЁ (см. 

ы ” К 
рисумок). Следовательно, четырсхугольннки АМСВ и ВМОС 
конгруэнтны. так что площади их равны. Вычитая нз 
этих равных паощадей площадь четырехугольника ВСМЕ, 
получим равные площали, то есть треугольник ДВЕ к четырех- 
угольник ОМЁМ равновелики. 

Так как при повороте Ю луч АМ отображаетси на 
луч В\., угол между направлениями этнх лучей равен углу 
новорота, то ссть АВ =60°. Следовательно. АХ =120°. 
Приведем двз доказательства того. что АБО = 01.\- 60° м 
(1. = 90°. 

°. Воспользуемся таким очевидным фактом: если две 
прямые. пересекающисся в точке К. равноудалепы от точкн Р, 
то прямая РК служит биссектрисой угла между этими 
нрямымн (содержащего точку Р). Поскольку точка О 
павноудалена от прямых АМ и ВМ, ОГ. — биссектриса 
угла АЁМ, то есть АЁО=ОЁМ =60°. Поскольку точка р 
удалена от прямых АМ и ВМ одинаково (на такое же расстоя- 
ние, как С — от прямой АМ). №2 =рЕМ =30°, то есть 
ОЕ. =90°. 

2°. Около четырехугольника ДОМОМ можно описать 
окружность. так как углы при его вершинах М и № — прямые. 
Точка [ также принадлежит этой окружности. Это следует 
из того. что и четырехугольнике РМЁМ сумма углов при 
вершинах /) п 2. равна 180°. Заметив, что ОМ = 60°, применнм 
теорему о вписанном угле. Тогла получим ОМ =ОрМ=60° и 
ОР -ОМр=9%°. 

Э. Готман 


® 


Рассматривая требуемые представления 
А-ао+2а, +2а.+...+ 27а, {*) 


(@;=0, — 1 мли 1. @ * Ча. =0) для нескольких первых 
матуральных чнсел, нетрудно заметить, что 

1) последний знак+стонт ири 27 (старшая чифра а, = 
= +1) для чисел А от 20 —9'—2—2"—4— до 21+ 28+ 
+27 4+... (например. в ившей таблице на полях последний 
знак +стонт при 2° для чисел А от 23—2-6 до 234+2=10, 
при 2* — для чисел А от 2“ —22.— | =: 1 до 2*+22+-1= 21 ит. д.); 

2) нервый знак (младшая цифра а, 0) периодическн 
повторяется г периодом 4, то есть зависит лишь от остатка 
при делении А на 4 (а, =0 повторяется даже чаще — г перно- 
вом 2}. : 

На этих двух наблюдениях построены два локаза- 
тельства нужного представления (“) н ©го саннствениости. 
Оба этн доказательства проводятся по индукции, то есть 
справедливость утверждения для данного числа А выводится 
из его справедливости для всех чнсел, меньших А, 

1°. Обозначим через М, число 2742"? 4.2"-—4+... 
(последнее слагаемое здесь 2! =2 при нечетном пи 2°=1 при 
четном п). Докажем, что каждое число А <М, представляется 
8 виде (=) единственным образом. причем а„=1 для чисел 


27—М._2<4А<2"+М,_з-М,. (1) 
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+++4+++++++ 


№М633. Карточки 
1.2. .... 32 саожены в стопки 


с числами 


ло порядку. Разрешается 
снять сверху любое число 
карточек и вложить их между 
некоторыми из оставшихся 
или под ними, не меняя 
порядка тех п @аругих, а и 
остальном произвольно. 

Эта операция называется 
перемешиваннием. 

1. Докажше, что за 5 пере- 
мешиваний можно 

а) переложить карточки в 
обритном порядке; 

6) разложить карточки в лю- 
бом порядке. 

П. Докажите, что не всякий 
порядок карточек можно по- 
лунчить за Я перемешивания. 


Мы можем (поскольку мы доказываем но нидукцин) 
считать наше утверждение докззанным для чисел А. ие 
превосходящих М, _2. Пользуясь этим, мы получим представ- 
ление {») для любого нелого числа А нз промежутка (1). 
В самом деле, либо А=2", либо 1«А—2"«&М, 5. либо 
1<2'—А«М, о. Добавляя к 2 представление чисаа А 2" 
или вычитая из него представление числа 2 —А, мы получим 
представление (=) для А. 

Заметим, что 

м —Ми_2—\ = М,. Е {2 


это равенство становится очевидным. если записать его Так: 
2—1 — Мо 2+А 1 27 1427-21-29 34,. 4+1. 


Как видно из равенства (2). промежутки (1} для 
м >> 1. 2, 3.... не перекрываются и заполняют все множество 
натуральных чисел М. поэтому представление (») существует 
для любого А. Отсюда ясна также его единственность: 
по данному А © М однозначно определястся разряд п старшей 
инфры а, == 1. и добавок | 2"—А | предстанляется единственным 
образом по предположению нндукции. 

2°. Если А четно, то и, =0 п представление {*) числа А = 
=2т нолучается на представления менынего числа 7 «сдвн- 
гом» на одни разряд. Если А нечетно, то = 
н и, лолжно равняться чулю; поэтому число 
А—а делится на 4 и представленне (*) числа 
А =4Ат получается из представления меньшего 
числа т «сдвигом» на два разряда п лобавленнем 
слева цифры а. Во всех этих случаях единственность 
представления числа Л следует нз едниствениостн прелетав- 
ления числа ге. 

Елинственность представления чнсла | очевидна: «сли 


при |1. то |+а 2+... На, * 20 [р — (28 2+ 
+27 %+...} >22. 

Н. Васильев 
® 


Приведем два решения этой задачи. 

Нервос решение. Будем считать. что карточкн 
в стопке расположены н произвольном порядке. Докажем. 
что за пять  перемещиваций их уожио упорядочить. 
а за четыре — не всегда. Тем самым задача будет решена. 

Назовем отрезком группу лежащих подряд карточек, 
номера которых возрастают прн удалении от верха стонки. 
Длиной отрезка будем называть количество входящих в иего 
карточек. 

Если имеются два отрезка, то всегда можно. ие меняя 
порядка следования карточек в каждом из ких. перемениеа- 
ннем получить отрезок. состоящий из карточек этих отрезков 
и только из них. Будем говорнть, что такой отрезок получен 
операцией слияния двух отрезков. Ионнтно, что длина 
результата слиямия равна сумме длин сливёемых отрезков. 

Отметнм  спачала“ в стопке карточек 32 отрезка 
единичной длины п затем будем проделывать перемешива- 
ння так: 

1) разделим стопку нополам; 

2} сливаем попарно отмеченные отрезки соответственно 
из первой и второй половин стопки; 

3) отметим отрезки, получимимеся я результате слияний 
пункта 2). 3 

Эту операцию повторим нять раз (на рисунке 1 нзображе- 
но. что происходит к отрезками. получившнимися после 
второго слияния). Длины отрезков, отмеченных до переме- 
чинвания, вдвое меньше длин отрезков. отмеченных после 
него (см. рнс. Е). Следовательно, после пяти такнх операций 
длина (единственного! отмеченного отрезка будет равиа 
2° =32. Это доказывает утверждения а) пб) залачи (для пунк- 
та а) нужные перемещення приведены па полях). 

Для доказательства того, что произвольно рабположенные 
карточки нельзя упорядочить за 4 перемешивания, введем 


Прямые перемешивания сше одно понятие. Назовем лве соседние в стоике 
о А карточки дефектной парой. если карточка с болышим 
3] номером находится выше карточки с менымим номером. 

а Лемма. Если в стопке п>1 дефектных пир. 10 после - 
30] -| 24 

ео) 

9 


28] ] 
21] 30 


перемешивания @ ней будет не менее чем т = я 
ных пар. 2 
Доказательство. Разделнв стопку на две, получим 
по крайней мере в одной из стонок не менее чем шт 
дефектных пар. Действительно. пусть в одной стопке 
оказалось А, а в другой { дефектных пар. Если предиоложить, 
что к ш—Т я {3 м, зо #4 [<2т -\1<н—\. Однако должно 
быть &+7>п—|. поскольку при разделении стопкн могло 
«разойгись» не более одной дефектной пары. Значит, 
либо >, лнбо {>т. 


Эдефект- 


за 


УР 
ЕЕ 
ваза 


21 27 "| Заметим теперь. что если между карточкамн дефектной 
20 1 пары вставлять любые карточки, то при этом образуется 

хотя бы олна дефектиая пара (убедитесь, что это так для 
9] 26] 13 одной вставляемой карточки). Тем самым лемча доказана. 
8 чл Пусть теперь п стопке более 15 дефектных пар. Приме- 
1 25 29 ини доказанную лемм) четыре раза. получим, что после четырех 


перемешиваний в стопке останется хотя бы одна дефектная 
пара. 

В связи с последней леммой возникает интересная 
задача: зная количество дефектных пар расположения, 
определить точно минимальное количество перемешиваний, 
необходимых для достижения этого расположения из упоря- 
доченной стопки. Оказывается, если М — количество дефектных 


Е 
За 
ЗЕЕ 


Е, 
ЕЕ 
= 


10 5 19 пар расположения, то необходимо [1ор.^] +1 неремешивання. 
19] 2] 2 Второе решение. 1 6} Рассмотрим операцию. об- 
8} 94] 2 ратную перемешиванию: нз произвольных мест стопки вы- 
Е я 10 таскиваем весколько карточек п кладем их сверху. При этом 
$ 9 в относительный порядок как среди омщузмщцемиых. так п среди 
— оставшихся карточек не меняется. Докажем более общее ут- 
9$] верждение: 27 карточек, расположенных в произвольном поряд- 
4] = ке. можно упорядочить за п обрагных перемешиваний. 
53] 1 «9 Доказательство проведем по индукции. 
# эм. Для упорядочения двух карточек {п = 1) достаточно одного 
9 м 25 обратного перемешивания. Пусть уже доказано. что для 
си 8 ‘упорядочения 2 карточек достаточно обратных переме- 


Обратные перемешивания шиваний. Докажем, что 2% *1 карточек всегда можно упоряло- 
чить за &+1 обратных неремешиваний. 

Рассмотрим какое-то расположение 2+! карточек п 

Рис. 2. стопке. Стопкы карточек с номерамн от 1 до 2^ (назовем эту 

стопку красной) нс номерами от 2+1 до 2+1 (назовем эту 

стопку голубой) — с относительным расположением карточек 

виутри каждой стопки таким же, как в стоике из 2^+! карто- 

чек — по предповожению индукции можно упорядочить за # 

обратных перемешиваний. Обозмачим эти перемешивания 

через А.. А..... А» для красной стопки н В,. В...... Вь для 
голубой. 

Произвелем теперь & обратных перемешиваний большой 
стоики (из 2+ карточек) следующим образом: при Гм 
обратном перемешивании вытаскиваем красные карточки, 
которые должны быть вытащены при перемешивании АД; и голу- 
бые карточки, которые должны быть вызащены при переме- 
шивании 2;, после чего кладем и те и другие на верх стоп- 
ки — одни под другне (разобраться в том, что происходит, 
вам поможет рисунок 2). После & таких операций красная. 
н голубая стонки оказываются упорядоченнымн. Остается за 
последнее, (#+1)-е перемешивание выташнть  карточкн 
красной стопки и положить их сверху. 

|. Докажем, что если в стойке находится больше 29 
карточек, то за п перемешиваний их нельзя расположить 
в обратном порядке — по убываиию иомеров. 

Доказательство проведем по индукции. При л=| число 
карточек в стопке ие меньше трех. Так как при перемешивании 
мы либо берем сверху не менее двух карточек, либо оставляем 
не менее двух, после одного перемешивания найдутся двс 
карточки, у которых ие изменился относительный порядок. 

Пусть утверждение задачи верно при л=#. Для п=#+1 
предположим противное, то есть предположим, что за #+1 


№654. а) Докажите, что 


существует выпуклый 1980- 
угольник со сторонами длины 
1, 2...., 1980, все иглы которо- 
го равны по величине. 
6) Существует ди 
1981-угльнак?7 


такой 


Ф657. Радиусы кривизны двух 
одинаковых слапшихся друг с 
другом мыльных пузырей рав- 
ны ВЮ. После того как перего- 
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переметиваний удалось получить обратный порядок в столке, 
содержащей больше 2+1 карточек. Посмотрим внимательнее, 
что происходит. 

При первом перемемиваиии либо снимаются сверху, либо 
остаются неснятыми по крайней мере 2*-+ 1 карточек, что есть 
найдется стопка из 2+1 карточек, относительный порядок 
которой после первого перемешивания не изменился. Но по 
предположению индукции за оставшиеся Я перемешиваинй 
карточки этой стопки нельзя расположить в обратном порядке. 
Получениое противоречие доказывает утверждение задачи. 


Ю. Лысов, В. Турчанинов 
х 


Докажем, что если п не есть степень простого числа, 
то есть П=р.9. л>3 ири 9— взаимно простые числа, 
отлнчные от единицы, то всегда можно составить п-угольник 
со сторонами длины 1, 2... п, параллельными сторонам 
правильного п-угельника. Так как 1980=4 . 495, в 1981= 
„7. 283, этим мы решнм залачу. 

Рассмотрим правильный п-угольник (п=р- 4). Выделим 
среди его вершин р штук. образующих правильный р-угольник 
(на рисунке л =15. р=3, 4=5). Теперь рассмотрим р наборов 
по 9 вершин нашего (правильного} п-угольника таких, что в 
каждом наборе этн вершины образуют правильный 4-угольник, 
а первая вершина 1-го набора совпадает с 2-Я вершиной 
выделенного р-угольника (см. рисунок). В силу взаимной 
простоты чисел ри 4 эти наборы не пересекаются. Цозтому 
имн исчерпываются все вершины п-угольника. 

Теперь «устроим» р наборов по 4 векторов. Первые 
4 векторов с длниами 1, 2,.., 9 расположим следующим 
образом; пачала векторов поместим в последовательные верши- 
ны первого д-угольника, а направление каждого вектора 
возьмем совпадающим с направлением стороны п-угольника, 
прилегающей к соответствующей вершине 4-угольннка (нап- 
равление обхода фиксировано}. Обозначим сумму векторов 
первого набора через в.. 

Второй набор 9 векторов получается так же, как н первый, 


только его «порождают» вершины второго 4-угольника. Сумма 
Ь, векторов второго набора при этом, очевидно, получается из 


вектора 5, поворотом на угол 360? /р вокруг центра л-угольника. 

Увеличнв длину каждого вектора второго набора на 4 единиц, 

мы не изменим суммы Б.у, поскольку такое увеличение является 

добавлением 9 векторов, образующих правильный 4-угольник 

(их сумма равна 0). 

Так мы можем получить р наборов по 4 векторов: направления 

векторов 1-го набора определяются вершинами :-го а-угольника, ° 
а длины их равны 1+9(:—1), 2+9(—1),.... 4. Сумма 

5. этих векторов получается из в, поворотом на угол 

360° - (:—1)/р вокруг центра нашего л-угольника. 

Из сказанного слелует, что векторы 6, образуют правиль- 
ный р-угольник. Следовательно, их сумма равна нулю, а значит, 
равна нулю н сумма всех ра=и построенных векторов. 
направления которых соответствуют направлениям сторои иа- 
шего правнльного л-угольника, в длииы охватывают все нату- 
ральные числа от | до л. Остается последовательно располо- 
жить эти л векторов так, чтобы их направления соответствовали 
направлениям последовательных сторои правильного а-уголь- 
ника. 

При п=р*, где р — простое, построить такой л-угольник 


нельзя. но элементарное доказательство этого факта нам 
нензвестно. 

Ю. Лысов 
Ф 


Рассмотрим условне равновесия двух слипшихся пузырей с 
перегородкой. Давление воздуха слеви н справа от перегородки 
равно 4 

ы [# 


р= Ро т’ 


родка между пузырями лоп- 
нула, образовался один пу- 
зырь радиуса В ,. Найти атмо- 
сферное давление. Коэффи- 
циент поверхностного натя- 
жения мыльного раствора ра- 
вен в. 


Рис. 1. 


\ 


Рис. 2. ОАВ 530: 

| ИЕ” 
[ОВ |= 5 ОА |= 5 ю; 
- ОЖИАЮЯ Со а 
М о М. 


4 р: 
в= |00|--|ОВ|= 
в в 
о Ш“ 


Ф65В. Из баллона, в котором 
находятся сильно разрежен- 
ные пары калия, через узкую 
горизонтальную трибку выхо- 
дит пучок атомов. Определить 
температуру паров, если на 
горизонтальном пути длиной 
{=50 см среднее смещение 
атомов по вертикали сосбтав- 
ляет В =3,2 мкм. 


где р — атмосферное давление, 40/® — избыточное давле- 
ние в пузырях под искривленной поверхностью раднуса Ю 
(перед п стоит коэффициент 4. а не 2, поскольку у мыльной 
пленки две поверхности). Условне равенства давлений слева 
н справа от перегородкн означает. что перегородка плоская 
(в противном случае давления в пузырях должны былн бы 
отлнчаться одно от другого на величину избыточного дав- 
ления под искривленной поверхностью перегородки). Посколь- 
ку радиусы пузырей одинаковы, плоскость перегородки рас- 
положена из одинаковых расстояниях от нентров пузырей. 

На любой участок поверхяости пленки, принадлежаший 
и перегородке, действуют три силы: две силы натяжения со 
стороны пленок, образующих собственно пузыри. н сила натя- 
жения со стороны пленки-перегородки. Так как абсолютные 
зиачения этнх сил одинаковы, в. условиях равновесия эти 
снлы направлены под углами 120° друг к другу (рис. 1). 

Таким образом, в начальном состояини воздух в пузырях 
ири давлении р = р, + 40/В занимает объем У=2 Е. лк] — 
— №", где У’=2. Г лЕ (372+ !?) — объем двух шаровых сег- 


ментов, «отсеченных» перегородкой от пузырей (рис. 2). Как 
видио из рисунка 2, радиус иерегородкн т=В4/3/2, высота 
шарового сегмента й=А/2 ни 
И т 
и = (3 тады = 122". 


— 8 доз. фор. п 
У= яв ок 4 ^®- 


После того как перегородка лоинула, воздух в пузыре 
радиуса КЮ, занимает объем у, =3 лА? при давлении 
4а 
р, =Ро+ р. : 
1 
Будем счнтать, что температура воздуха в пузырях оста- 
ется иензменной (равной температуре окружающей среды). 


Тогда == и ‚ илн 
Р1 ь 


4в 
+ 16 юз 
40 27 ВЗ` 
Розу 


Отсюда находим атмосфериое давление: 


_ 40 (16А1—27Е*) 
Ро = 27—16? ` 


(Из выражения для ро следует, что раднусы В и В, связаны 


соотношением 


4 Ю 4 
Убедитесь в этом самостоятельно. } 
Г. Нетрова 


®* 


Температура паров определяется средней (точнее, среднеквад- 
ратичной) скоростью молекул паров: 


ор 
Т = ЗВ (1) 
Для определения температуры надо найти ср. 

Смещение по вертикали происходит в результате действия 
снлы тяжести. Время т движения молекул. длина { проходимого 
ными за это время пути п смешение й молекул по вертнкали 
связаны соотношепнями т= {/0ср = ^/2Й7 р. откула 


т 
кр! =. (2) 
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$659. Небольшой станок мас- 
сой т=200 кг вибририег при 
работе из-за неоднородности 
тяжелого маховика. врощаю- 
щегося с угловой скоростью 
600 об/{с. Чтобы снизить виб- 
рацаи перекрытия в цехе, в 
котором установлен станок, 
под станину положили упру- 
2ую прокладку толщиной 
#=10 см из материала с мо- 
дулем упругости Е=ЗЬхХ 


х 10° Н/м?. Площадь основа- 
ния станины $=2 м*. Приве- 
дет ли установка прокладки к 
уменьшению вибраций пере- 
крытия? 


й=ЛХ..; 

х, =Х (1), х.=Х.(1)- Хи; 
#’=Х.(1)—Х, (1); 

Аней’ Нах. —х,. 
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Подставляя (2} ш {1), находим 


иРи 2 

== 6 - 10° К. 
бля 
(Большая точность расчетов не нужна. поскольку мы ловоль- 
но грубо оценили средиюю скорость движення молекул, вос- 
пользовавшись срелнеквадратичной скоростью. ) 


А. Зильберман 


Т = 


Ф 


Колебания станка. вызванные врашсеннем несбялапсированно- 
го маховика приводят к появлению гармонической силы 
Р-Р, зйрь!, действующей со стороны стенка на опору 
(Ро — амплитуда, о =2л} — круговая частота, | — частота 
силы). Взаимодействие станка н перекрытня. разлеленных 
упругой прокладкой, можно исслеловать на основе упрощенной 
системы двух точечных масс ш п М, соеднненных пружиной 
с жесткостью # (см. рисунок: роль масс играют соответственно 
станок п перекрыгие, а пружина нмитирует прокладку межлу 
иими}. Жесткость & пружнны (жесткость проклалки) равна 
#5 

в: ра: (о 
Масса перекрытия А намного превышает массу станка т. 
Действительно, если перекрытне сделано из железобетона 
(плотность около 2500 кг/м?) м имеет толщину примерно 
0.2 м. то масса лишь одного квадратного метра (поверхно- 
стная плотность) перекрытия составляет 500 кг. чло уже иа- 
много превьлнает массу стаика (по условию 20 кг). 

Пусть х;, п х› — смещения масс т и М вдоль осн ОХ 
относительно координат масс в невозмущенном состоянии. 
Тогда ускорения масс, согласно второму закону Ньютона, 
можно записать в виде 


ое, РАЙ Е А Ре 
ах: —— —- = — (.—х)+ — 5 9. 
т т т т 
. _ КАН _ Ё г {2} 
м ам (х, —х) 
Ирн гармонических колебаниях х =, 5Ть!, хе 


= И; $ 0, а, == 7 А} $ ой. а) фи А› ма в. гле А. А, — 
амнлитулы колебаинй масс т и М соотнетственио. Подставляя 
эти выражения п (2), получим 


Е к 
2 Е = - 1 
(-. ыг )^, и у 


ИЛИ 


Г вай 
Ноа (алан, 
Е: 7) 
—@?А, — я (А, -4,) =0. 


Отсюда находим 


Е 1 Е 
А — = 0 . — А 
Г 2. ВИия М) ты) * [27 
-+ 
тМ 


где 


и л/а м 
в _ тмМ 


-—` Резонаненая круговая частота гармоннческих колебаний 
системы масс. сосдниенных пружиной. При М3 т 


А 
р т ` 


{2”} определяем амилнтуду смещення массы М; 


(3) 
Из (2’) 


$660. Поплавок, изготовлен- 
ный из однородного материа- 
ла, имеет форму чечевицы — 
тела. ограниченного двумя 
сферическими поверхностями 
радиусов К. =Ю=В=3 см. 
Максимальная толщина че- 
чевицы #й=4 см; масса чече- 
вицы пи=5 г. В поплавок 
на всю толщину вдоль оси 
симметрии воткнута спица 
длиной 1=10 см и массой 
т.=32г. Усгтойчиво ли поло- 
жение поплавка, когда он 
плавает на поверхности воды 
спицей вверх? Считать. что 
в жидкость поерижена меньд- 
шая часть чечевицы. 


А. - Ро ь } 
отм р 


В отсутствие прокладки сила Р сообщает системе станок — 
перекрытие с массой 1 + М ускорение 


вы 


т+мМ° 
Амплитуду Ао колебаний в этом случае находим нз условия 
бр=- -6 Ар ЗН 6: 
ИН ВИ 
{т+М)о 
Таким образом, отношение амплитуд смещения перекры- 
тия после установки прокладки и до этого равно 


й Ее {4) 


2 — ЕН УВЕ = 
А ш \2 2° 
(а (Г) 
ыы И 
где к и 
| | ЕЦ ^/ Е$ ь 
2 — Ш = — — = 5 — 885 1 
ь 21 Р 2х т 24 Вт ы 
(см. (1) и (3)). Так как по условию } =600 Гц. из (4) находим 
Я. | 
„= —- 521,85. 
Ао , 600 ) 2 
885 
то есть вибрацин после установки проклалки усилятся, 

Как же уменьшить воздействие из перекрытие? Как видно 
из формулы 414). этого можно добиться, выбирая параметры 
прокладки таким образом, чтобы выполнялось условие {, <<]. 
то есть следует выбирать материал для прокладки с малым 
модулем Юяга или увеличивать толщину прокладки. Гак, если 
Е=3,1 + 108 Нум?. то ссть в 100 раз меньше, чем по условию 
задачи, то можно получить 
Ал 
Аз 


= 0,02, 


то есть вибрации перекрытия значительно уменышатся. 
Р. Винокур 


+ 


Убедиться в том, что в жидкость погружена меньшая часть 
чечевицы, можно, воспользовавшись данными, приведеинымн 
п условии задачи. Условие равновесия поплавка н положе- 
. = : 

нии «спицей вверх» - Г. +Рл = 0. изи ГР 1,50. 
где ТР е ить 8 — сила тяжестн. действующая на 
поплавок со спицей, [Кд |= 0,81’ выталкивающая сила 
("’ — объм погруженной в воду 
Из равенства 


части поплавка}. 


ст та) о У 
определяем И”: 
+. 
в 


Объем половины чечевнцы (объем шарового сегмента) равен 


и = 


=8 сма. 


=. Е дя 37? 2} = 29 сы 


(см. рис. 1). Условие У”<И п означает, что п воду погружена 
меньшая часть чечевицы. 

Тенерь рассмотрим вопрос об устойчивости поплавка п 
положении «спицей вверх». Булем считать, что при малом 
отклоненин поплавка, когда спина составляет малый угол п 
с вертикалью (рис. 2). ногружениая в воду часть поплавка 
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в; 


Рис. 1. А=3 см; А, =#/2 =2 см; 


г= \/ В? (В—В,)? = 8 см. 


Рис. 2. 


$661. На рисунке приведены 
волотамперные характеристи- 
ки двух нелинейных резисто- 
ров К, и В.. Какими будит 
токи, идущие через резисто- 
ры и источник с ЭДС = В 
и знутрекним сопротивлением 
г=2 Ом, если оба резистора 
подключить к источники, со- 
единив их а) последователе- 
но, 6) параллельно? 
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по-прежнему имеет форму шарового сегмента и осадка по- 
плавка не меняется. {Отклонение поплавка — это поворот 
<го вокруг точки О, то есть вокруг центра сферы, ограничи- 
вающей ннжнюю часть поплавка.) Это условие означает, что, 
как и раньше, Р+Р.=6. Если в результате отклонения появ- 
ляющиеся моменты снл стремятся возвратнть поплавок в 
прежиее положение, это положение — «спицей вверх» — 
устойчиво; если моменты сил таковы, что поплавок будет 
продолжать отклоняться, положение «спицей вверх» неустой- 
чнво. 

Пока поплавок был в положении равяовесия, снлы Е, и 
Е а были приложены вдоль одной прямой — вертнкали, прохо- 
вящей через спицу. Сила А; приложена в точке С — в центре 
масс поплавка со спицей, а сила Ёд приложена в точке О 
{сила ГА есть результирующая сил давления, действующих 
со стороны воды на поплавок). Точка С находится на рас- 
стоянин х=[ОС| (см. рис. 2} от дна поплавка таком. что 


т (1 -ж) ть («- ®); 


Ро т!/2 +той/2 
т+т. 


отсюда 


=3,125 см. 


` Точка О находится на расстоянии |[0О | =Е =3 см от дна по- 


плавка. Следовательно. точка С лежнт вызие точки О. 

При малом отклонении поплавка (прн повороте вокруг 
точкн О} точка приложения силы А остается прежней — 
точка О; точка же С смещается с вертикали ОС. Таким 
образом, при отклонеини поплавка на него действует пара 
снл; моменты этих сил стремятся повернуть поплавок в сторону 
дальнейшего отклоквения от положения равновесия (на рн- 
сунке 2 — протнв часовой стрелки). 

Следовательно. положенне поплавка «спицей вверх» — 
положение неустойчивого равновесия. 


Д. Кузненов 


$®* 


Если резнсторы соединены последовательно, то при каждом 
значении тока напряжение (Л. из участке цепи, содержа- 
щем резисторы. равис сумме иапряжений на каждом из них. 
Прн параллельном соединении ток в цепи прн каждом значе- 
нин напряжения ИУл„р на резисторах равен сумме токов, теку- 
щих через каждый из инх. Завнсимости /(Од) и КОцаь) 
построены на рисунке. 

Напряженне (б на зажнмах батареи меняется при измс- 
ненин тока в цепи: 


= @р— 1 =10—21. 


КИпос) 


озте = 


Зависимость /((5} также построена на рисунке. Точки пере- 
сечения ‘прямой /(И5} с кривымн И) и КИ) 
дают значения токов и напряжения в цени соответственно 
пря последовательном и параллельном соедниеннях резнсторов. 
Из рисунка находим: 
а) л==К=0.25 А; (,=5.5 В, 0,=3.9 В; 


$662. Для подзарядки акку- 
мулятора с ЭДС 6-12 В 0+ 
мощного источника напряже- 
ния (/=5 В собрана схема из 
катушки с индухтивностью 
1 =1 Гн, диода Д и прерыва- 
теля К (см. рисунок), кото- 
рый периодически замыкается 
и размыкается на одинаковые 
промежутки времени т, =т. = 
=0,01 с. Определить средний 
ток заряда аккумулятора. 


6) /=0,49 А, [,=0,38 А, -0,87 А; 9, =, =9,2 В. 
(Цифры, разумеется, приближенные — график довольно мел- 
кий, и более точные значения получить трудно. } 


А. Зильберман 


® 


Для того чтобы иайти средний ток заряда аккумулятора, 
нужно определить заряд, протекающий на аккумуляторе за 
один цикл замыкання — размыкания ключа. 

Когда ключ зэмкнут. катушка непосредственно подклю- 


‹ чеиз к источнику и возникающая ЭДС самоиндукции равиа {/. 


Значит, ток через катушку меняется по линейному закону. 
Считая. что в момент замыкания ключа ток через катушку 
отсутствовал, получим 


и 
ЕЕ 


К моменту размыкания ключа ток будет равен 
15° 2 т т, . 


После размыкаиня хаюча диод откроется и ЭДС самонидукции 
бя е разности напряжения батареи п аккуму- 


лятора — ®‹„=0О— ©— н измеинт знак. Значит, ток через 
катушку начнет линейно убывать по закону 
—0 
1-5 6 1. 
ы ГА 


Скорость убывания тока (при разомкиутбм ключе) ока- 
зывается больше скорости возрастания тока (при замкнутом 
ключе). Это означает, что еще до истечения времени т, через 
время т, (от момента размыкания ключа) ток упадет до нуля 
я в этот момент днод закроется. Время т. в течение которого 
аккумулятор подзаряжается. найдем из условия 


откуда 


Заряд, который протечет через аккумулятор за это время 
равен 


И Е О 
т 0" 73 ФП. 
Средний ток заряда аккумулятора равен 
и 


А4 
р +1, 22(<—0) (<, +12} м6 и. 
А. Зильберман 
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№626 —№М630, М641—М645 ин Ф6в33—Ф662 


ровск} 26; А. Болдырихин (Могнлев-По- 


| жирные цифры после фамилий — последние — дольский) 26; А. Брудный (Ярославл ) 
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Математнка 
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С. Гузов (Львов) 26, 27; А. Гутин (Клинцы) 
26. 27, 42; В. Денисов Кашира) 26, 42; 
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О. Ерошкин (Днепропетровск) 27. 29, 42; 
И. Жуков (Лениниград) 27, 29, 43. 45; 
А. Зеге (Мииск) 28, 45; А. Золотых {Курск} 28, 
27. 42; И. Зябрев  (Кролевец) 26, 28; 
3. Ибрагимов (Масаллы) 26, 28; А. Кагарма- 
нов (Белорецк) 42, 44; Д. Камунтавичус 
{Вильнюс} 42; Н. Качан (д. Якимовка 
Минской обл.) 26; В. Ким (Бектемир) 26, 
27, 42; С. Ким (Бектемир) 26, 42, 45; 
А. Киселев (Ташкент) 45; В. Кисиль (Олес- 
са} 45; В. Козловский (д. Н. Двор Гродненской 
обл.) 26; И. Колпаков (Сочи) 28; А. Коньшин 
(Ростов-на-Дону) 26, 27, 42; И. Корнеева 
{Москва}; 45; А. Корнилов  (Ростов-из- 
Дону) 42; Д. Короткин (Ленниград} 27, 42— 
45; А. Коротков {Горький} 45; О. Крижано- 
вский (Харьков) 42, 43; А. Крушельницкий 
(Казань) 26; С. Ламихов (Ташкент) 26—29, 
42; В. Левин {Москва} 26: Л. Лейция (Черин- 
гов) 26, 42, 45; В. Лихачев (Львов} 27, 28; 
О. Малов (Казань) 45; С. Мамедов (Баку} 26, 
29, 42; В. Мангазеев (Кемерово} 26; С. Матю- 
шов (Вологда) 26—29; Л. Меркявичус 
({Лентварис) 26—29, 42; А. Мильман (Одесса} 
26. 28; 5. Мирзоян (Ереван} 26, 29, 42: 
С. Морейно {Москва} 28, 29; Ю. Назаренко 
(Киев} 26—29, 42, 45; Ю. Николаевский 
(Харьков) 27, 29, 42; А. Никонов {Киров- 
град) 26, 27, 42; 11. Овчинников (Вязиики) 26, 
27, 42: М. Окроян (Ереван) 42; К. Пелих 
{Павловский Носад} 26—28; Н. Пендюрин 
{Псиза) 26, 27: Г. Перельман (Ленинград) 26, 
28, 42: Е. Попов (Белорецк) 26, 27; 
С. Попов (с. Эльгай Якутской АССР) 26; 
Ю. Прохоров (Орехово-Зуево) 26, 28; 
7. Прядко 45; В. Романюк (с. Куснише 
Волынской обл.) 26—28; А. Руденский 
({Доиецк) 42, 45; Н. Сайгина (Саратов) 26, 28; 
3. Салимов (Кировабад) 26; М. Свердликов 
(Новосибирск) 45; 8. Светлицкий (За- 
порожье) 26; В. Сидорин (Реутов) 26; 
А. Сикса (Киев) 26; И. Скрыпник (Ивано- 
Франковск} 26; А. Слинкин (Москва} 42: 
А. Смирнов (Курган} 26, 27, 45; А. Сохет 
(Харьков) 45; А. Спывак (Стерлитамак) 27— 
29, 42, 43; С. Сличак (Припять) 28, 29, 43, 
45; Э. Степанян (Баку) 26, 28, 42; Ю. Талденко 
(Сумы) 26, 45; В. Титенко (д. Блужа 
Минской обл.) 26, 27, 28, 42, 45; Р. Угри- 


новский (Хмельник) 26, 28; Н. Федин 
(Омск) 26; Я. Фельдман (Киев) 42; 
Д. Фомин (Ленииград} 42; О. Фонарев 


{Сумгант) 26—28; А. Харитонский (Киев) 43; 
А. Хилков (Новомосковск} 26, 28; А. Хохлов 
(Москва) 26, 42; В. Цекановский (Донецк) 26; 
И. Цимох (Кировоград) 26, 28, 42; В. Цолов 
(Панагюрнще, НРБ} 42; О. Чалых (Витебск) 
26, 28, 42; В. Шабунин п. Хохольский 
Вороиежской обл.) 26, 45; С. Шаралов 
(Ташкент) 26; В. Шах (<. Замшаны Во- 
лыиской обл.} 26, 27, 45; 3. Шибзухов 
(Нальчик) 26; В. Шириков (Москва) 42; 
Ю. Школьников (Киев) 28; Л. Элькун 
(Ташкент) 26. 28; Л. Эпремидзе (Тбили- 
си) 42, 43. 

Ф нзика 


Почти все читатели, приславшие свои реше- 
"ня. справнлись к задачами Фб34, Фб47— 
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$649. $658 п $661. Остальные задачи 
решили: В. Абоджев (Львов) 39—43, 45, 46, 
50—52, 60, 62; В. Аветисов {Баку) 42, 43, 
46, 50—55, 57, 60, 62; И. Аглиуллин (Москва) 
35, 39, 40, 50--53, 57; 5. Алыев (Баку) 42, 
52, 57; В. Аненков (Подольск) 52; К. Аракелов 
{Моздок} 50—52, 57, А. Аралким (Новокуз- 
нецк) 43, 46, 52; Л. Арбузов (Чита) 46; 
А. Астахов (Железнодорожный Московской 
обл.} 50, 52, 53; Н. Афанасьев (Ново- 
российск} 52; А. Ахметзянов (Уральск) 39— 
41, 43, 50—52, 54, 55; Э. Багдасарян (Баку) 
50—53; А. Баглюк (Киев) 39, 40, 42, 43. 45, 
50—54. 59, 60; С. Баталов (Арзамас) 50-52, 
54, 57, 60; В. Белоцерковский (Донецк) 46, 
50—54, 57, 60; О. Бендер (Запорожье) 33, 
37—42, 54, 55, 57; В. Бережной (Киев) 36; 
Ю. Беспалов (Шостка) 43, 45, 46; С. Бобровин 
(Киев) 57; А. Ройко (и. Ракнтное Киевской 
обл.} 57; К. Бираковскиый (Варшава, ИНР} 
43—45, 54, 57; Л. Бураковский (Киев) 55, 57: 
М. Вакула (Одесса) 36: В. Васильев 
(Везнкие Луки) 4$, 50—52, 54, 55, 57, 60: 
В. Васильев (д. Тобурданово Чув. АССР} 
35—37: В. Вачев (Ямбол. НРБ) 33, 43: 
Б. Вейцман (Одесса) 35—37, 39—42, 44, 46, 
50—55. 57, 60: Е. Велько (п. Сахарный Завол 
Мннской обл.) 50—52; А. Вермета (ст. Ста- 
рошннская Краснодарского кр.) 40, 45, 46, 
51, 52, 54, 55, 57, 60; А. Ветчинкин (Москва) 
35—37; А. Владимиров (Пушино} 39, 40, 50. 
53, 54; Ю. Воеводов (Гомель) 35, 39, 50—52, 
55, 57; С. Вознюк {Харьков} 50, 51, 55, 57, 60; 
А. Волков 4н. Палатка Магаданской обл.) 40, 
41; А. Вольнов (Киев) 52, 53, 57; А. Воробьев 
{Тихвин} 54, 57, 60: Г. Гаев (Саратов) 50—52, 
60; Р. Габдуллин (Москва) 50—52; М. Гапоно- 
ва (Горький) 43, 46; Е. Гасакова (п. Ярдымлы 
Аз. ССР) 52; А. Глушков (Йошкар-Ола) 
44, 45; А. Голубков (Щелково) 36. 39. 43, 
51, 52: С. Горбачевский (Мниск} 57; 
М. Горбунов (Горький) 50, 52: Д. Григорьев 
(Москва) 33, 35—42, 53—55, 60. 62; И. Губин 
(Ереван) 40, 50—52, 60; С. Гузов (Львов) 39; 
И. Гуль (Прокия} 50—52; В. Гурбич (За- 
иорожье} 55; А. Гутин (Клинцы) 33, 35—30, 
42—46, 50—55. 57, 59, 60, 62; И. Дамм 
(Черновцы) 35, 40, 43, 46, 50—52, 55, 59, 60, 
62; В. Дворцевой (Тамбов) 60, 62; П. Демко- 
вич (Краснодар) 52; О. Держко (Омск) 53; 
И. Дмитриев (Донецк) 33, 39, 46, 50, 52; 
В. Добрецов {Москва) 36. 40, 42, 43, 52, 
57; А. Долеополов (Дрокия} 36, 38, 32, 59, 
52, 54. 55, 57; С. Дорфман (Киев) 39, 40, 
42, 57; С. Евдокимов (Витебск) 35, 39—41, 
46, 52—55. 57. 60, 62; И. Елишевич (Чернигов} 
35, 38—41, 43, 51, 52—55, 57, 60: В. Жи- 


. томирскый (Харьков) 52; А. Жупинский (Мо- 


лодечно) 40; В. Зац (Ташкент) 35; Ю. Звегин- 
цев (Харьков} 33, 35, 37, 38, 50—53, 59, 60, 62: 
М. Зейфман (Вологда) 33. 35, 36, 39—41, 45, 
46, 50-54, 60; 5. Зымнурова (Уфа) 39, 
И. Златогорский (Саратов) 52, 60; В. Зубяк 
(Нововолынск) 40; В. Кагаловский (Харьков) 
35, 36. 40, 50, 52, 53, 57, 62; А. Каледин 
(Москва) 51; А. Калиниченко (Сумы) 55, 
57: С. Калмыков (Копейск) 52; Ю. Канский 
(с. Городовка Винницкой обл.} 52; А. Кашта- 
нов (Челябинск) 40; А. Кечерджян (Ереван) 
43, 52; И. Климкович (с. Чернелнца 
Ивано - Франковской обл.) 46: А. Клиновский 


{Окончание см. на с. 58) 


ант 
для младших школьников 


Задачи 


1. По расписанию поезд из Москвы 
во Фрунзе огиравляется ежедневно 
в 23 часа 50 минут ин находится 
я пути ровно 75 часов. а поезд 
из Фрунзе в Москву отиравляется 
ежедневно в 12 часов 50 минут 
(время московское) и находится в 
путн (по техническим причинам) 
73 часа 28 минут. Состав поезда. 
прибыв на конечную станцию, от- 
правляется обратно в тот же день. 
Сколько необходимо сформировать 
составов, чтобы обеспечить беспе- 
ребойную работу маршрута Моск- 
ва — Фрунзе и обратно? 

2. Из трех квадратов: 2х2, 3ХЗ 
и6ж6 (м. рисунок) нужно сложить 
один. Как разрезать эти квадраты, 
чтобы количество частей было минн- 
мальным? 

3. Круглый диск разделен на 2] сек- 
тор: секгоры одинаковы; в каждый из 
них записано некоторое число. Во 
вгором диске. укрепленном на одной 
оси с первым, сделано 5 окотечек 
так. что при любом повороте 
второго днска из некоторого началь- 


ного положения на угол, крат- 
с 


с бро 
ный Г: В каждос окошечко видно 


одно из чисел первого диска. Извест- 
но, что прин любом таком повороте 
втопого диска сумма видных через 
окошечки чисел равна. нулю. Дока- 
жите, что сумма всех чисел, написан- 
ных на первом диске. равна нулю. 
4. Зоопарк. В каждом из ребусов. 
изображенных на рисунке, одинако- 
вым буквам соответствуют одина- 
ковые цифры, разным — разные. 
Расшифруйте эти ребусы. 


Этн задачи нам предложили 
УТ. Мочалов, В. Произволов. 
В. Радунский. Н. Розов 


2с°=РОКА. 


ЭБУ 'ЗАШКД 


Г. Топадзе 


В волшебном 
мире чисел 


В мире чисел нередко встречаются 
удивительные равенства и соотноше- 
ния. Мы хотим познакомить чита- 
теля с некоторыми из них. 


Симметричные пронзведения 


Взгляните на следующие равенства: 
12. 42=24 - 21, 
102 . 402 = 204 + 201, 
1002 + 4002 = 2004 . 2001, 
10002 - 40002 =20004 - 20001. 


Замечательная симметрия — не 
правда ли? Этот ряд равенств 
можно продолжать — стоит лишь 


заметить, что 
(10"-+2) - (4 - 10"+2) = 

= (2+ 10"+4) - (2-10"+1. 
(Прн п=1, 2, 3, 4 получаются 
наши равенства.) 


«Стойкие» квадратные числа 


Кто не знает, что 121 — «квадратное 
число»: оно равно 117. Интересно, 
что это Число обладает некоторой 
«стойкостью» — является  квадрат- 
ным не только в десятичной, но 
и в любой другой системе счисления. 
основание которой больше двух. 

В самом деле, пусть основание 
системы счисления равно а на>?2: 

121. =1*а2+2 + а+1= (а+1)?, 
то есть 12], есть квадрат числа, 
полученного прибавлением единицы 
к основанию системы. 

А существуют ли другие стойкие 
квадратные чнсла? Оказывается, 
существуют. Например, чнсла 144 
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н 441 являются квадратнымн в любой 
системе счисления с основанием а> 4. 

Предлагаем читателю найти дру- 
гие такие же числа. 


Возведение в квадрат 


Посмотрите, как оригинально можно 
возвести в квадрат числа 44, 55, 66: 


44 55° 66? 
16 25 36 
+ 1616 +2525 +3636 
16 25 36 
1936 3025 4356 


Подобным же образом можно найти 
772, 887, 99?. А все здесь упирается 
в равенство 

112 = 121 = 104+ 101+ 10. 


В самом деле, например, для 44? 
имеем 
44? = (4.11)? =16 . 121= 
=16. (10+ 101+ 10} = 
= 160+ 1616 -+ 160. 


Полученный результат можно 
представить в виде вышеприведенной 
первой записи. 
Аналогично, если воспользовать- 
ся равенством 
НР = 12321 = 
= 100+ 1010 + 10101 + 1010+ 100, 
можно установить своеобразный спо- 
соб возведения в квадрат некоторых 
трехзначных чисел. Например. 
5552 = (5. 111)2=25.. 12321 = 
=25 (100+ 1010+ 10101+ 1010+ 100) = 
=2500+ 25250 + 252525 + 25250+ 2500, 
666? == (6 - 111)? =36 + 12321 = 
—36 (100+ 1010+ 10101 +1010 = 
3600 + 36360-'363636+-36360+ 3600. 
На основании полученных 
равенств можем написать 


555? 666? 
25 36 
2525 3636 
+ 252525 + 363636 
2525 3636 
25 36 
308025 443556 


Этот оригинальный способ можно 
применить и для нахождення квадра- 
тов четырехзначных, пятнзначных,... 
чисел рассмотренного типа. 


Практмкум абмтурмента 


\ 


Н. Берюлева 


Интерференция 
света 


Интерференционные картинки всем 
нам знакомы с детства. Это радуж- 
ные пятна от пролитого бензина 
на лужах, яркне цвета мыльных 
пузырей. Механизм образования раз- 
ноцветной интерференционной кар- 
тинки довольно сложен. Ограничим- 
ся рассмотрением интерференции 
на более простых примерах. 

В Физическом энциклопедическом 
словаре читаем: «Интерференция — 
это усиление или ослабленне ампли- 
туды результнрующей волны в завн- 
снмости от соотношения между фаза- 
мн складывающихся в пространстве 
двух (илн нескольких) волн с 
одинаковыми периодами. Интерфе- 
ренция имеет место для всяких 
волн независимо от нх природы». 
К этому можно добавить, что интер- 
фереиционная картинка будет устой- 
чнвой, если складывающиеся волны 
имеют не только одинаковые перно- 
ды, но и постоянный (не зависящий 
от времени) сдвиг фаз. Такне 
волны называют когерентными. 

Вспомним, как объясняется воз- 
никновение интерференционной кар- 
тины при сложении колебаний от 
двух точечных когерентных нсточни- 
ков света. Векторы напряженности 
Е электрического поля (так называе- 
мые световые векторы) в электро- 
магнитных волнах, нзлучаемых 
источниками, могут быть записаны 
в виде 


Е, =А, с0$ в, 
Е. =А, со$ («ЕЁ - фо). 


ассмотрим для простоты случай, 
когда источники света синфазны 
(сдвиг фаз ф=0) и амплитуды 
колебаний одинаковы (А, =А.=А). 

Пусть расстояния от источников 
$, и $. до точки наблюдения С 
в плоскости Р равны г; и г 
соответственно (рис. 1). На путн 
от источников до точки наблюдения 
волны приобретут разность хода 
Аг=г,—г.. В тех точках плоскости Р, 
куда волны приходят в одинаковых 
фазах (то есть с разностью хода 
Аг= КА, где Е — любое целое число), 


‚они усилят друг друга, н резуль- 


тирующий световой вектор Ё будет 
колебаться с амплитудой ЗА. В этих 
точках находятся интерференцион- 
ные максимумы. Там, куда две 
волны равной амплитуды придут 
в протнвоположных фазах (то есть 
с разностью хода, равной нечетному 
числу полуволн: Аг= (2+1) ^/2), 
они полностью погасят друг друга. 
В этих точках находятся интерфе- 
ренционные минимумы, где никаких 
колебаний нет: Е=0О в любой 
момент времени. 

Глаз наблюдателя усредняет кар- 
тину во времени (при частотах, 
соответствующих световым колеба- 
ниям, глаз «не замечает» колебаний) 
и реагирует на интенсивность света, 
пропорциональную среднему значс- 
нию от квадрата результирующего 
светового вектора (Е“). 

Что же увидит наблюдатель? 
Если плоскость наблюдения парал- 
лельна линии $5,5, (как показано 
на рисунке 1) и расстояние а 
между источниками малб по сравне- 
нию с расстоянием / до плоскости Р, 


Рис. [. 
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Рис. 2. 


интерферениионная картина пред- 
ставляст собой систему чередующих- 
ся светлых и темных полос. Расно- 
ложнв плоскость наблюдения перпен- 
дикулярно к линии 5,5$., можно 
увидеть интерференционную картину 
в виде концентрических козец. 

Вериемся к рисунку }. В точку О 
вояны нриходят с разпостью хода 
Аг=0. Угол О -а]{.. под когорым 
нз точки О (а при 9/1 из 
любой точки наблюдения) видны 
нсточники, называют углом схожде- 
ния интерферирующих лучей. или 
углом нитерференции. Расстояние 
между центрами соседних светлых 
{нли темных полос, называют шири- 
ной интерференцнионной полосы. Пос- 
мотрим, от чего она завнсит. 

Задача |. Иятерферириют две 
плоские волны. Рассчитайте шири- 
ну х интерференционной полосы, 
если угол схождения волн на экро- 
не 9, п длина волны А. 

На рисунке 2 изображены поло- 
жения волновых фронтов п некото- 
рый момент времени. Синие (н крас- 
вые) сплошные линии соединяют 
точкн, где в этот момент нанря- 
женность электрического поля ирнни- 
мает амплитудное значение Ё = + А. 
Расстояния между соседиимн сплош- 
ными линнями равны А. Штриховые 
линии объединяют точки, где папря- 
женность поля Ё =ж—А. 

В тхочках О, М, М. М, № 
н т. д две волны встречаются 
в одинаковых фазах. Поскольку 
фазы колебаний обеих волн оди- 
наково меняютея со й временем 
(< -:-91+ Фо). в любой момент време- 
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ни волны будут приходить в эти 
точки в олннаковых фазах и. следо- 
зательно, усиливать друг друга. 
Точки О, М, №. М’. № соответствуют 
питерферейционным = максимумам. 

Из рисунка 2 вндно. что 
№0С=9/2, |ОМ|]=2х ин |СМ]=А. 
Из соотношения 


и 
ОР Ул э = > 
найдем 
2. 
=. (для малых 9) 


о 


— иирина интерференционной поло- 
сы зависит от длины волны источни- 
ков н угла схождения. Этот 
результат справедлив для любой 
нитерференционной схемы с малым 
углом схождения лучей (при доста- 
точном удалении от источников 
волны всегда можно считать илос- 
кими). В частности, для точечных 
источников (см. рис. {} 


к М 
в а 
В красном свете (%=7. 10-7 м) 
полосы тре, чем в зеленом 


(^=5,5 + 107 м); с удалением экра- 
на от источников полосы разни- 
ряются (х—1.); сближение источни- 
ков также ведет к ущиревию 
полос (х— 1/4). 

Заметим, что два обычных неза- 
внснмых источиика ве являются 
когерентными, потому что разность 
фаз приходящих от цих волн 
не постояниа. Для получения четкой 
интерференционной картины свет 
ОТ одного источника делят на два 
цучка. Это можно сделать, например. 
с помощью одной из схем, представ- 
ленных из рисунке 3. Расположив 
экран там, где пересекаются световые 
пучки, исходящие цз двух источииков 
(илн их изображений) $; и $, 
можно наблюдать интерферсицион- 
ные полосы. 

Вот еще один пример. 

Задача 2. Из собирающей 
линзы с фокусным расстоянием Е= 
=50 см и диаметром ВЭ=5 см 
вырезана полоса шириной а=5 мм, 
а оставшиеся части сдвинуты вплот- 
ную (рис. 4). На расстоянии 
4=75 см от линзы расположен 
точенный источник света $. Каково 


6) Бипризма Френеля 


Рис. 3. 


максимальное число полос в ннтер- 


ференционной картине для длины 
волны А=5 10 м? 
Постронм изображение источ- 


ника 5 в верхней половине срезанной 
лиизы (рис. 5). Луч $0, параллель- 
ный онтической оси, после преломле- 
мия в верхией части лиизы пойдет 
через ес фокусе Р, Луч ЗА, 
преломившись в линзе, должен 


Френеля 


г) Билинза Бийе 


встретиться с паралаельным сему 
лучом КО, в точке А фокальной 
плоскостн линзы (луч КО, прохо- 
дит через оптический центр О, 
верхней половины линзы, не пре- 
ломляясь). 

Пересечение продолжений лучей 
АМ и ОЕ, дает положение изобра- 
жения $, нсточника на расстоянии } 
от линзы. 
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Изображение 5$, источника в 
нижней ноловине линзы расположено 
симметрично относительно оси систе- 
мы. 

Из рисунка 5 видно, что и данном 
случае область перекрытня пучков 
ограничена н дежит между Зинзой 
и точкой пересечения лучей 4$, 
и В$.. На расстоянии { от линзы 
размер |СЁ|] области перекрытия 
максимален. Здесь можно наблюдать 


№ = ры полос, где х=а — ширина 


полосы. Угол 
поэтому 


5: 
схождения © а: 


СЕ 15,51 
^ 1-1 
Из подобия треугольников ЁР,Р.О 
н СЕО найдем 
= 5) { ща? 
ОТ = АР , 


а нз полобия треугольников ЛОС я 
$ ив 


А ь 


р — г 
[52$ = АО е Е 
Тогда окопчател пе 
№161 15 = а = 450 полос. 
^ [—! 2Г.. 


С удалением плоскости ваблюде- 
ния от линзы полосы становятся 
уже (растет 9}. Щирнна области 
перекрытия до плоскости СЁ растет, 
а затем уменьшается ин притом 
быстрее. чем ширина полосы. Поэто- 
му максимальное чнсло полос наблю- 
дается в плоскости СЕ — самом 
широком сечении области перекры- 


тия. 
ое + 


* 


В заключенне рассмотрим нес- 
колько задач, предлагавшихся на 
вступительных экзаменах в Мос- 
ковский физико- технический инети- 
Тит. 

Задача 3 (1980). Ог точечного 
монохроматического источника А 
отодвигают точечный монохромати- 
ческий источник В {источники 
когерентны и синфазны) до тех пор, 
пока в Точке О, где наблюдается 
интерференция, не наступает потем- 
нение (рис. 6). (Расстояние 
между А п В при этом равно 
4 =2мм.) Расстояние между источни- 
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Рис. 6. 


ком А и экраном ЁЕ=9 м. На 
сколько нужно передвинуть экран 
к источнику А, чтобы п точке О, 
возникло потемнение? 

При удалении исгочника В первое 
потемнение к точке 0 возникцет 
при условии, что разность хода 
волн от Ви Л равна 1/2 плины 
волны: 


^№=] ВО] —|^А0] = ^ 


или 


МЕ =. (1) 


Если экран приблизить к источникам 
на расстояние {, минимум в точке О, 
будет соотвегствовать разности хода 
3/2 длины водиы: 


= |ВО, [— [4О, 


вли 


МИ — и—0-%. (2) 


Преобразуем выражения И и 
(2) и воспользуемся приближенной 


формулой (Их) = для х< |: 


1+ (1—1. 


йе - 
р!+ (9) т: 
нлн 
_ @=М, 
Ф=34(1.--й). 
Отсюда 


1=2 Рыыбем. 


Задача 4 (1974). В интерферен- 
ционной схеме с зеркалом Ллойда 
точечный источник $ расположен 


Рис. 7. 


Рнс. 8 


на расстоянии 6 =20 см по горизон- 
тали от плоского зеркала, на высоте 
а=10 см над плоскостью зеркала 
(рис. 7, а). Длина зеркала 4=10 см. 
На расстоянии [. =! м от источника 
расположен экран Р. Определите 
вертикальный размер интерферен- 
ционной картины на экране. 
Построим изображение $, источ- 
ника $ в плоском зеркале (рис. 7. 6). 
Лучи от источника 5$ освещают 
практически весь экран. Лучи от 
изображения $, (лучи, отраженные 
от зеркала) перекрываются с лучами 


от $ только в области АВ. Введем 


обозначения: |АВ|=А,  |АС|]=2; 
тогда из подобия треугольников 
найдем 
а _ 1.264 
По 
5 _ а 
ПО ЖИР 


Отсюда 


_ Ра! ТВ х 
тт 16.7 см. 


Упражнения 


1. Два точечных синфазных монохрома- 
тических источника расположены ина рас- 
стоянии 4 друг от друга (рис. 8). Прямо 
под нсточником /! на расстоянии Н=8 м 
паблюдается интерферениия. Первый раз 
ногемнение в точке А наблюдается прн 
.=2 мм. В следующий раз потемнение 
наступает прн расстояннн 4. Найдите 
это расстояпне. 

2. Собпраюшую линзу с фокусвым 
расстоянием Р=50 см и диаметром О =5 сы 
разрезали по днаметру пополам н половинки 
раздвипули на расстояяне а=5 мм (см. 
рис. 3, 2). Точечный источник света $ 
расположен на расстоянии Ч=1 м от линзы. 
Па каком миннмазьном расстоянии / от линзы 
можно наблюдать нитерференционную кар- 


типу? Шель между  половинкамн линзы 
закрыта. 

3. В схеме г бизеркаламн Френеля 
(см. рис. 3, 8) два одннаковых плоских 


зеркала образуют угол 2а>0,1 рад. Точечный 
источник 5 находится на биссектрисе угла 
на расстояннн 4 =20 см от лннии пересечеиня 


зеркал. Прн каком миннмальном размере 
зеркал а на удаленном экране Р могут 
наблюдаться  интерференционные ‹ полосы? 


Лрямые лучи от источника на экран не пона- 
дают. 
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Варманты вступительных экзаменов в вузы в 1980 году 


Воронежский 
государственный 
университет 

им. Ленинского комсомола 


Математика 


Письменный экзамен 


Вариаит 1 


{математический факультет п факультет 
прикладной математики и механики) 


1. Найти уравнение касательной к крн- 
ыы х+ 1 
вой и= р еслн нзвестно, что касательная 


проходит через точку М (а.5). Сколько 
существует решений и зависимостн от выбора 
точки М (а, 6}? Найти эти решения. 

2. Кажлая из двух троек чисел па, №5, 
с н ва — 1626. 1025 — 136, 3 —Шва 
является арифметической прогресснен. 
Могут лн чнсла а, 6, с служить длннамн 
сторон треугольннка? Если да, то какой это 
будет треугольник? Найти углы этого треуголь- 
ника, еслн он существует. 

3. Решить уравневие 


( ) ых (2.25) =. 


4. Дана прямая треугольмая призма 
АВСА, В, С. где АВС и А,В,С, — правнльные 
треугольникн со стороной 6, являющнеся 
соответственно нижним и верхним осиовання- 
мн этой призмы. На стороне [ВС] взята 
точка К так, что угол КАС»ва, 
Зная. что площадь поверхностн призмы равиа 
3 а’. найтн площадь треугольника АКС. 


Варнант 2 
(фнзнческий факультет) 


1- Из города А а город В, расстоянне 
между которыми 120 км, на мопеде отправился 
курьер. Через один час после этого из А 
иа мотоцнкле выехал второй курьер, который, 
нагнав первого п передав ему порученне, не- 
медленно г той же скоростью двннулся обратно 
п возвратился в А в тот момент, в который 
первый достнг В. Какова скорость первого 
курьера, еслн скорость второго равна 50 км/ч? 

2. На окружности раднуса 10 см дана 
точка А. На каком расстоянии от точки А иуж- 
но провести хорду [ВС] параллельно каса- 
тельной в точке А, так, чтобы площадь 
треугольинка АВС была нанбольшей? 
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3. Решить неравенство 
1061 (3х+4) >106 | (х?+2). 
3 3 


4. Доказать тождество 
5 {с05 1+ УЗил И) =5с0$ (3 --1). 


Вариант 3 
{геологнческий факультет и отделение 
гндрологни географического факультета) 


д В прямоугольном треугольнике АВС.. 
гле С=30°, нз вершины прямого угла В 
проведена меднана [ВК]. Найти площадь 
треугольника ВСК, если длинна катета |АВ] 
равне 4 см. 

2. Определить коэффициеиты квадратного 
уравиения х*+рх+4 =0 так, чтобы его корнн 
былн равны ри 4. 

3. Днагонали тралеции АВСО пересе- 
каются в точке О. Определить синусы и 
косииусы углов АОД, РОС, СОВ. если косинус 
угла АОВ равен 7/25. 

4. Решкть неравенство 


2х+3 
0, 
$° (х) _ 
где Ф(х) = (х?+3х—10). 


Задачи устного экзамена 
Математический факультет п факультет прн- 
кладной математики п механики 

1. Упростнть выраженне 


$=ю823 + 08233 + Юр.3° + ...+ Юв,3°", 

2. Через какую точку А на кривой 
у=—х1+2х должна проходить касательная и 
этой кривой, чтобы трапеция, образованная 
касательной п лрямымн х >=0, у=0, х= |, нмела 
нанменьшую площадь? 


3$. Пусть Их) определена прн всех 
хф0и [(х) +31 (--) = 2. Найти (2). 


4. Решить снстёму уравнений 


фреи-т. 
«+=. 


5. Решить неравенство 
МТ + 2х 3<5. 


Фнзнческий факультет 
6. К графику фуикции у= их? построить 
касательвую, параллельную прямой у= —х. 
1. Найти первый члеи и разность 
арифметнческой прогресснн, у которой 


{ а, +а,—а; =10, 
а, + аз = 17. 

8. Через точку А под углом п 30° прове- 
дены два луча. На одном нз ннх на 
расстоянии а от точки А взята точка В. Из 
нее опушен перпенднкуляр на другой луч, нз 
его основання опущен перпеиднкуляр на [АВ] 
н т. д. Найти длину полученной бесконечной 
ломаной. 


9. Решить неравенство 
юр, з(х — 4} <2. 
Геологический п географический факультеты 
10. Решнть неравенство 


ЮЯ; (х+4) < 2. 
2 


11. Найти уравнение касательной к кривой 
у=х? в точке х=2. 

12. Определить длины сторон треуголь- 
ника, если онн выражаются целымн числами, 
образующими арифметнческую прогрессию, 
а пернметр треугольннка равен 15. 

13. Определнть знак выражения |0ю8р.,4— 
—10 43. 

Химнческий и биолого-почвенный факультеты 

14. Решнть уравнекне 

хх] ++ 2х4 1 =0. 
15. Упростнть выраженне 
(10234 + ю6-9)?— (1ю8,4—№Ю2.9)°. 


16. Найти знак числа ра, если а'°°> 


>40. 
17. Постронть график функцнн 
у=(х+ 1) — (х— 13. 


Экопомнческий факультет 


18. Найти угол при вершине равнобедрен- 
ного треугольиика иаибольшей  пяощады, 
вписанного п окружность радиуса Ю. 

19. Найти область определення функции 


уе (их 5—4 х--2}. 


20. Найтн параллельный перенос, отобра- 
Жающий параболу у=х” на у=х?—6х+11. 
21. Построить график функцин 


у=х|х—З|. 
О. Ускова 


Азербайджанский 
государственный 
педагогический: институт 
им. В. И. Ленина 


М атематнкз 


Письменный экзамен 
Математический факультет 
Вариант 1 
1. В кубе АВСЬА,В,С,), построить се- 
чение, проходящее через точки С, М и №. еслн 


МЕ1вв1. [МВ] = 5188,1 № Е МО]. 
[51 = ЗАВ] 


2. Решить уравнеиие 
с0$ 7Х— Л 5х =4/3 (с0$ 5х--5п 7х}. 


3. Решнть неравенство 
8—12х 
Бя:--- 
м 
4. Вычислить плошадь фигуры, ограни- 
ченной линиями ух? —3Зх+4 и у=х+ |. 


5. Вычнслить предел 
‚УГ —2 
т —. 
х—3 х—3 
Варнакт 2 
1. В правильной четырехугольной пира- 
миде центры вписанного и описанного шаров 
совпадают. Определить двугранный угол при 
ребре осиоваиня пирамиды. 
2. Найти множество решеннй системы 


—‹_5 
ое 
| ы+ 9 “=. 
3 Юр; (х+у) =х—у. 
3. Доказать, что если а, В. у — углы 
треугольника. то нмеет место равенство 
о Ка 
=“: 42 2 + 5 + о во 1. 


4. Найти нанболынее п наименьшее зна- 
чения функинн [(х) =“ х--4х на отрезке 


[0; 2}. 

5. Доказать, что скалярное произведение 
двух векторов — сторон параллелограмма 
с общей вершнной — равно четверти разности 
квадратов днагоналей. 


Физический факультет 


Вариант 3 


1. В конус внисан шар. Поверхность шара 
относится к площади основания конуса как 
4:3. Найти угол при вершние конуса. 

2. Решить снстему уравнений 

х+2,—2=7. 
| 2х—у+2-=2, 
Зх— бу 22=-—7 


методом Гаусса. 
3. Доказать тождество 


{ра- шВ+ Ца Ш В) - Св (а+ В) =1. 
4. Вычислить плошаль фнгуры, огранн- 
ченной лиииями п = о и у=б—х. 


5. Три снлы, приложенные к одной точке, 
образуют попарно углы, равные $. Найти ве- 
личнну равнодействующей, если велнчина 
каждой из данных снл равна ГР. 


Вариант 4 


1. Основаннем пирамиды служит квадрат; 
две боковые гранн пирамиды пернендикуляр- 
ны к ее основанию, две другие образуют с 
основаннем угол а. В эту пирамнду вписан куб 
так, что четыре его вершины лежат на боко- 
вых ребрах пирамиды, а четыре другие — на 
основанин пирамиды. Зная, что ребро куба 
равно а, пайти боковую поверхность пира- 
миды. 

2. Числа 5х— у, 2х+3у и х+2у состав- 
ляют арифметическую прогрессню, а числа 
(и+ 1)2, ху+Ти (х— 1)? составляют геометрн- 
ческую прогрессню. Найтн х и цу. 

3. Решить неравенство 


х—З/х-3—1>0. 
4. Найтн область опредезения функции 


т. 
Пе 


51 


5. Вычислить предел 


2х —х-_3 


И) 
а 27+ 5х+3` 


<-* 


В. Попов. 
г. Садыхов 


Киевский 
государственный 
педагогический институт 
нм. А. М. Горького 


Математика 


Письменный экзамен 


Варнант 1 


{специальность «математика» физико-матема- 
тического факультета} 

1. В правильную треугольную пнрамиду 
вписан конус, образующая которого наклонена 
к плоскости основания лод углом а. Найти 
объем этой пирамиды, еслн боковое ребро 
равно 6- 

2. Решить неравенство 


+в 0—2) <16. 
3. Решнть уравненне 
с05 2х + с05 х+1=0. 


4. Найти нанбольшее значение функции 
у = (2—-х) {х+2). 


Варнант 1 
(специальность «физнка п астрономия» 
физико-математического факультета} 

!. В усеченном конусе днагонали осевого 
сечения взаимно перпенднкулярны, п образую- 
щая образует с плоскостью большего осно- 
вання угол и и равна {Г. Определить площадь 
поверхностн и объем усеченного конуса. 

2. Определить площадь фигуры. огранн- 
ченной графикамн функций и=3Зх—х, у=0. 

3. Решить неравенство 


Ту? 
ю8: (:=>) > 0. 
4. Решить уравнение 
2 6057 хз? 2х=1 +605? 2х. 
Вариант 3 
{факультет общетехннческих днециплин) 

1. В правильной треугольной усеченной 
пнрамнде ребра нижнего и верхнего оснований 
соответственно равиы а ин Ь (а>6). двугран- 
ный угол у ребра нижнего основания равен а. 
Определнть объем усеченной пнрамиды п пло- 
щадь ее поверхности. 

2. Решить уравнение 

СЁ х = ©05 Х. 
3. Раинть неравенство 
2х2—3Зх— 459 
>. 
+1 
4. Вычнслить предел 
п—3 
Би -(И—8) (2+5) 
21" +3п—2 


и-> оо 


Задичи устного экзамена 
1. Решить уравненне 


у —ювь (2х + 3+ 3 —0: 
1-08, (2х+3) —5--Ю5, (2х+ 3) ` 


6) злх + с05х + с05 2х= — Е . 
2. Решить неравенство 
8) обе (2+х}<1; 


6) мл (: —) <: 


в) 2х2—5|х| +3>0. 
3. Найтн предел 


1 3 п 
+14 +.-.+= 


[: 2 
а т; 
по ды +п+5 
4 
6} бт вн 


_ ат 2х—60$ 2х 
С 
4. Исследовать функцню 


а) .-> с0$ (>— 3) +8 


2 
б = 
19 3 
и постронть ее трафик. 
5. Найти область определения функции 


у= ЮВ эт х. 


6. Вычнелнть площадь фигуры, ограннчен- 
ной графиком функцин у=х? + | п касатель- 
ными, проведеннымн к этому графику в точках 
с абсциссамн х=0 нх=2. 

7. Налисать уравнения касательных к гра- 
фнку функции у=2х—4х в Точках пересечс- 
ния этого графика с осью абсцнсс- 


я 


8. Вычислить ты х * с0$ Зх ах. 
в 


9. Вычислить с! я если зша=— г . 
о 


10. Что больше эт 1980° или соз$ 1980°? 
11. Задать формулой функцию, обратную 
к функинн 


1 
=—- {3х— 3}. 
9-5 
12. Какое положительное действительное 
чнсло й@ в сумме с обратным к нему числом 


1. дает наименьшую сумму? 


13. Морская вода содержнт 5% соли. 
Сколько килограммов пресной воды необхо- 
димо добавить к 80 кг морской, чтобы содер- 
жание солн в последней составляло 4%? 

14. Сумма первого н пятого членов ариф- 
метической прогрессии равна 26, в пронзве- 
рдение второго и четвертого ее членов равно 
160. Найти сумму шестн первых членов про- 
грессин. 


Фнизнка 
Билет устного экзамена на естественных 
факультетах 


1. Сила упругости. Закон Гука. 
2. Электромагнитные колебания. Колеба- 
тельный контур. Превращенне энергнн в коле- 


бательном контуре. Завнсимость пернода ко- 
лебаний в контуре от индуктнвностн и емко- 
стн (без математического вывода). 

3. Задача. Найдите красную границу 
фотоэффекта для фотоэлемента, катод которо- 
то изготовлен из силава платнны и цезия. 
Работа выхода электрона А=2.24 . 10 "Дж. 


Постоянная Планка #=6,62 - 10“ Дж-с. 
Е. Коршак, С. Левищенко. 
Н. Лященко 


Ленинградский 
государственный 
педагогический институт 
им. А. И. Герцена 


Математика 


Письменный экзамен 
{ математический факультет) 
1. Упростить выражение 
— 1. @-— ах \-3 
(/а+1) ее 
{Ма+ 1) — аа +2 
2. Решить неравенство 
2х--4 


РО >2. 


3. Решить уравнение 
{1+ с0$ 4х} « зт 9х = с052 9х. 


4. Исследовать функиню 


п постронть се графнк. 

5. Основаннем пирамиды служит равно- 
бедренный треугольннк, конгруэнтные стороны 
которого нмеют длину 5 п составляют угол а. 
Каждое из боковых ребер пирамиды образует 
с высотой пирамиды угол ф. Найтн объем 
инрамнлы. 


Физика 


Задачи устного экзамена 


1. Канал шириной 4{=10 мы м глубниой 
й=б м наполнен водой и перегорожен плоти- 
ной. Определите снлу давления воды на ило- 
тину. 

2. Какое количество теплоты выделяется 
прн торможении машины массой т == 2 т, дви- 
гавшейся со скоростью |5 | =36 км/ч? 

3. Какую работу надо совершить. чтобы 
сблизить до расстояния 4=1® см два заря- 
женных тела с зарядами 9, =9.=9=2,0Х 
х10-" Кл. находящихся на расстоянии 4 = 
== 80 сы? 


Н. Ванюшина, 
Л. Компанийц 


Московский 
государственный 
педагогический институт 
им. В. И. Ленина 


Математика 


Письменный экзамен 
Варнаит 1 


{математнческий факультет) 
!. Найтн площадь фигуры. ограниченной 


графикамн функций и= —х? + т 1 и=2*, 


х=?2 (х<2). 
2. Решить уравнение 


Ы 
{= (; +3 ) 
исх "| 
3. Решить неравенство 
Е, (*+4х—5) >08, 1 (х— И. 


4. Каждое ребро куба разделено на 3 
отрезка равной длниы. Доказать, что получен- 
ные 24 точки делення принадлежат одной 
сфере. Вычислить площадь поверхности этой 
сферы. если длииа ребра куба равиа а. 

5. Известны координаты вершни треуголь- 
ннка АВС: А(1; 1:1), В (2; 4:2). С {8;: 3:3}. 
Определнть, является лн этот треугольник 
прямоугольным нлн тупоугоаьным. 


Вариант 2 


(отделенне «Физнка и астрономия» физичес- 
кого факультета) 

1. Найтн первый член и заменатель 
теомстрнической прогрессин, сумма первых 
трех членов которой равна 10,5, а разность 
первого н четвертого членов равиа 31.5. 

2. Найтн нанбольшее м нанменьшее 
значення функиин у=2*-+-6х?4+9х на отрезке 
[-3: 0] и построить ее графнк на этом 
отрезке. 

3. Решить уравкенне 


эт? х—Зтх * с0$ х+- 1 с032х = 0. 


4. Дана правильная треугольная пира- 
мида с боковым ребром {. Через сторону 
основания и середину противолежащего 
бокового ребра проведена плоскость, состав- 
ляющая угол а © плоскостью основання 
пирамиды. Нантн площадь сечення. 


Варнант 3 
(отделение «Общетехнические дисциплины 
н труд» физического факультета) 


1. Брнгада рабочих должна была 
изготовить 360 деталей. Изготовляя ежедневио 


на 4 детали больше, чем предполагалось 
по плану. бригада выполнила  заданне 
на 1 день раньше срока. Сколько дней 


затратила брнгада на выполненне задания? 
2. Построить графнк функции 


у=х*— 3? + 3х 


53 


3. Доказать тождество 


эт (^— еее ) + 
5 3 а с05 6 а 


(1) зи (та) 
4+ соб 1 ——<а] чл +а]=1. 
5 6 

4. Дана правильная четырехугольная 
пирамнда с боковым ребром Г. Плоскость 
сечения проходит через днагональ основания 
и середину бокового ребра и составляет 
с плоскостью основання угол а. Найти 
площадь сечения. 


Вариант 4 


(географический факультет) 
1. Реннть уравненне 
эл? х—3 соз?х = 1. 
2. Решить неравенство 


250 
х+1 
3. Найтн площадь фнгуры, ограниченной 
графиками функций =--х? + 65-3, 
у=-—х+7. 


4. Боковые ребра треугольной пирамнды 
вззимно перпеидикулярны и равны п см. 
Найти объем лнрамнды. 


Физика 


Задачи устного экзамена 


{математический н физнческий факультеты) 


1. Два груза массами пи=Зкг и 
т, = 6,8 кг висят на концах нити, перекннутой 
через блок. Меньший груз находится на й=2м 
ннже большего. Грузы пришли в движение 
без начальной скорости. Через какое время 
онн окажутся на одной высоте? 

2. Груз массой т=1!Ю кг перемещают 
равномерно ло горизонтальной прямой, при- 
кладывая силу. направленную под углом 
а = 30° к горнзонту. Определите модуль этой 
силы, еслн коэффициент трения р 0,2. 

3. Шарик массой т = 100 г, подвешенный 
на нити длиной {=20 см, отклонен от положе- 
ння равновесия на угол а=60°. Шарику 
сообщилн скорость |1. 2 м/с в направленин, 
перпендикулярном к нитн. Какова должна 
быть прочность нити. чтобы шарик при 
движеннн не оборвал нить? 

4. Когда груз неподвижно внсел на вертн- 
кальной пружнне, ее удлннение было А1=5 см. 
Затем груз оттянули н отпустили, вследствне 
чего он начал колебаться. Каков период 
этих колебзний? 

5- Льдина ностоянной толщины плавает 
о воде. выдаваясь над поверхностью на 
#=2 см. Какова масса льдины, если ее 
площадь $=150 см? Плотность льда 
©, = 0.92 г/см°. 

6. Цнлиндрический сосуд делится на две 
части подвнжным поршнем. Каково будет 
равновесное ноложенне поршня, если в одну 
часть сосуда поместнть некоторое весовое 
колнчество кислорода, в другую — такое же 
колнчество волорода? Общая длина сосуда 
{=85 см. 

7. Для нагревания кекоторой массы 
волы от к =0°С до температуры кнпения 


иа электрическом нагревателе потребовалось 
,=15 мин. После этого потребовалось 
т2>=1 ч 20 мин для обращения всей этой 
воды в пар при тех же условиях. Определите 
по этим данным удельную теплоту парообразо- 
вания воды. 

8. Во сколько раз изменится мощиость, 
выделяемая в проводнике сопротивлением 

‚=6 Ом, если параллельно ему подключнть 
второй проводник сопротнвлением А, =9 Ом? 
Внутреннее сопротивление нсточннка г => 4 Ом. 

9. Найдите внутреннее сопротнвленне 
генератора, если известно, что мощность, 
выделяемая во внешней цели, одинакова 
при двух значениях сопротнвления внешней 
цели: К, =5 Омн К, =0,2 Ом. 

10. Линза дает трехкратное увеличенне 
предмета. находящегося на  расстоянни 
4=10 см от ес плоскостн. Найдите фокусное 
расстоянне линзы. 


Е. Веретенникова, 
О. Овчинников 


Одесский 
государственный 
педагогический институт 
нм. К. Д. Ушинского 


(физико-математический факультет) 
Математика 


Письменный экзамен 


Вариант 1 

1. Найти боковую поверхность правнльной 
треугольной призмы высоты й, если прямая, 
соеднняющая цеитр верхнего основання с сере- 
диной стороны нижнего осиоваиия, наклонена 
к плоскости основания под углом 60°. 

2. Найтк иаибольшее и нанменышее 
значения функции у= ^/х (10-Х) на области 
ее определения. 

3. Доказать, что выражение 

5та+ 16а 
0$ @+ сша 


не принимает отрицательных значеннй. 
4. Решить неравенство 


08 (2 —х) > 108, (2^—2). 


р: 
Варнант 2 
1. В шар вписан конус, образующая 
которого конгруэнтна диаметру основания. 
Найти отношение полной поверхности этого 
конуса к поверхности шара. 
2, Найти промежуткн монотонности функ- 
ци 
х—1 
Е 
3. Найти значение выражения 


1—2 с032 (а—2л) 


<т (я-а) + яп (5 +«) 


—18 (==) сз. 


4. Найти предел 


пи— 7 — 


п- со АИ = | 
Физика 


Задачи устного экзамена 


1. Как изменится период колебзинй 
маятника при перенесенни его с Землн на 
Марс. если масса Марса п 9,3 раза меньше 
массы Земли. а радиус Марса п 1.9 раза 
меньше раднуса Земли? 

2. Высота льдниы иад уровнем океана 
составляет й «=? м. Определите толщину всей 


льдины, если ялотность льда равна (= 
=900 кг 1, а океанской воды — 2 = 
= 1050 кг/м?. 


3. Лва сосуда объемом И, =60 ли 
У, >30 л соответственно содержат Газ при 
одной п той же темиературе, но при разных 
давлениях. После соединения сосулов в них 
установилось давление р= 1000 кПа. Каким 
было начальное давление в болышом сосуде, 
если в меньшем оно составляло р. = 800 кПа? 
Температура нс менялась. 

4- Виток, охватывающий площадку 1ло- 
щадью $ = см? расположен перпендикулярно 
к линиям однородного магнитного поля. 
Какая ЭДС индуцируется в витке. еслн маг- 
ниткая индукция равномерно убывает от 
18, оо Тл до |8,|=0.1 Тл за время №= 
=0,05 с? 

5. Какова наибольшая длнна волны света, 
при которой еще паблюдаетси фотоэффект, 
еслн работа выхода электрона из металла Л -- 
= 3.3 + 10-19 Дж? 


А. Квитко 


Волгоградский 
политехнический институт 


Математика 


Письменный экзамен 
Вариант | 


1. В шар вписана правильная треугольная 
пирамида, стороны основания которой рав- 
ны а, боковые ребра наклоиены к илоскости 
основания под углом $. Найти поверхность 
шара. 


2. рн неравенство |“ (х) +1’ (х} < 0. 
—| 
И: 


3. Упростнть выражение 


4 яп (= -- 5) 
с!" (2 8”) -42 (2+3 ыы 
4. Решить уравнение 


Тор (92-7147) =2 +106: (37 1+1). 


5. Треугольник АВС, у которого В=60°, 
вписан в окружность с центром О п радиусом 2. 


Найдите скалярное произведение векторов 
— > 

ОА п ОС. 

Варнант 2 


1. В усеченном конусе днагонали осевого 
сечения взанмно перисиднкулярны, а образую- 
щая равна { н составляет с плоскостью основа- 
иня острый угол а. Найтн боковую поверхность 
усеченного конуса. 

2. Исследовать на экстремум функцию 


у=х- 2+1. 


3. Решить уравнение 
эх + ни Зх = [. 


4. Решить неравенство 


х + 
Оо. 106 д >60. 
5. Тело падает по. т #8 (0 =4+ 
4 81 —5{?. где р — высота падения в метрах. 
! — время в секундах. Найти скорость тела в 
момент соприкосновения с землей. 


Физика 
Задачи истного экзамена 


1. Шофер автомобиля резко затормозил 
прн скорости [5|=72 км/ч. Через какое 
время Т автомобиль остановитси. если коэф- 
фнцнент трения р=0.6? Каким будет тормоз- 
ной путь Г автомобиля? 

. Два тела брошены вертикально вверх 
< различными начальными скоростями. Первое 
тело достигло вчетверо большей высоты, чем 
второе. о сколько раз его начальная ско- 
рость |и;| была больше начальной ско- 
рости |52| второго тела? 

3. Определите массу М Солнца, зная. что 
^редняя линейная скорость Землн на орбите 
И =30 км/с. а радиус орбиты Землн А= 
г ‚5 + 10? км. Гравитацнонная постоянная 

= 6,7 + 10- Н. м/ж? 

4. Бревно длиной /=3,5 м и диаметром 
& = 0,3 м плавает в воде. Какова масса А1 чело- 
века, который может стоять на бревне, не 
замочив ног? Плотность дерева ©=0.7х 
Х 103 кг/м. 

5. В илеальной тепловой машине газ 
отдал холоднльнику 67% теплоты, полученной 
от нагревателя. Определите температуру 7» 
холоднльннка, если температура нагревателя 
Г, р К. 

. Какой снлы ток течет в цепи электри- 
а кипятнльникз. если объем ИУ =5 л воды 
закнпает в течение ‹=30 мии? Начальная 
температура воды 1 =20°С, напряжение в 
сетн (/=220 В, КИД кипятильника п = 80%, 


удельная теплоемкость волы С=4.2.Х 
х 103 Дж/(кг - К). 
7. Электрический чайник имеет две 


обмотки. При включеннн одной нз мих вода 
в чайнике закипает за т: =10 мнн, прн 
включении другой -- за т, =20 мин. Через ка- 
кое время закипит вода й чайнике, если 
включить обе обмоткн: а} последовательно, 
6) параллельно? 

8. Самолет летит горизонтально со ско- 
ростью |и|=900 км/ч. Определите ЭДС 
нндукции ©, возникающую на концах крыльев 
самолети, ели их размах [:-24 м, и модуль 
вертикальной составляющей пидукини магнит- 
ного поля Земли В, --5 - 10-5 Тл. 


9. Как изменится период колебаннй маят- 
инка при перенесении его к Земли на Луну? 
Масса Луны в 81 раз меньше массы Земли. 
а радиус Земли в 3.7 раза болыме радиуса 
Луны. 

10. Точечный источник света находится 
в воде на глубине й =1 м. Показатель прелом- 
ления воды п=4/3. Какого раднуса А 
непрозрачный круг должен плавать над нсточ- 
ннком иа поверхности воды, чтобы источник 
света сверху был невидим? 

Л. Передунова. 
В. Пигачев 


Ленинградский 
политехнический 
институт им. М. И. Калинина 


Математика 


Письменный экзамен 


Варнант 1 
{радиофнзический факультет п 
автоматизанни управления) 
1. Решить уравнение 
с0$ 2х 
1+ Чех - 


факультет 


СЯ х-—-1 = 


2. Решить уравнение 
^/З (юр, х} 2—9 (юр» х) “--1=5. 
3. Найти площадь фигуры, которая огра- 


ничена кривыми у — -; ни = — (х2-— |) 
х 16 
и лежит в правой полуплоскости. 

4. Из вершины А равностороннего тре- 
угольннка АВС проведен луч, пересекающий 
сторону ВС. н на нем выбрана некоторая 
точка М. Известно, что АМВ = 20° и АМС= 
> 30°. Найти МАВ. Показать, что этот угол 
содержнт целое число градусов. 


Варнант 2 


(физнко-механический факультет) 
1. Решить уравненне 


х— 3 х—4 
р 6 + г: 


2. Решнть неравенство 


О — 
5% — 74+ 5У%411.>250. 


3. Углы а,, а. а, лежат п первой четверти 
п образуют арнфметнческую прогрессню с раз- 


ностью -5, а их таигенсы 1 0,. ра», фраз 


и 
12 
образуют геометрическую прогрессию. Найтн 
эти углы. 

4. Лве касательные и графнку функцин 
у УПО +Т) пересекаются под прямым 
углом в некоторой точке на осн Оу. Наннсать 
их уравнення. 


56 


Физика 


Задани устного экзамена 


1. Невесомая упругзя нить АВ длиной [= 
=] м закреплена верхним концом в точке А 


(рис. 1). ИМз точки А без начальной 
скороств падает небольшая муфта массой 
11 == 50 г. Дойдя до умора В, муфта 


начала растягивать нить. Найдите коэффи- 
циеит упругостн нитн #, еслн к моменту 
остановкн муфты ннть удлиннлась на А!> 
= 0.2 м. Трением пренебрегаем. 

2. К потолку лифта, полнимающегося 
с ускорением |@|=1.2 м/с”, приклеплен 
динамомстр. К динамометру подвешен блок, 
свободно вращающийся вокруг горизонталь- 
ной оси. Через блок перекипута лить, к концам 
которой прикреплены грузы массами т, = 
- 200 гп 21, =300 г. Определите показание 
дннамометра. Массой блока можно пренеб- 
речь. 

3. Одиоатомный газ, находяанйся прн 
постояниом давленни р =2 * 10° Па в цилиндре 
под поршнем сеченнем $ = 160 см”, нагревается 
так, что поршень перемещается из расстоя- 
ние Ай =15 см. Найдвте количество теплоты О. 
сообщенное газу в этом процессе. 

4. Одноатомный идеальный газ при 
давленин р, ®3 › 10° Иа и температуре {; =0°С. 
занимает объем /,=2 м?. Газ сжимают без 
тенлообмена с окружающей средой, совершая 
при этом работу А=35 кДж. Найдите конеч- 
ную температуру газа Т.. 

5. Электрон пролетает межлу пластинами 
илоского конденсатора. Длнна пластнн {= 
=10 см. напряженность электрического поля 
в конденсаторе |Ё|=4-10' В/м. Какова 
нервоначальная энергия №, электрона. еслн 
он влетел и вылстел из конленсатора нод 
одним н тем же (по модулю) углом а=30*® 


относителью  плоскостн симметрии? Заряд 
электрона г=1.6 + 1019 Кл. 
6. ЦШлоский коидеисатор, пространство 


между пластинами которого заполнено керо- 
сином (==2). расположен вертикально, заря. 
жен н отключен от нсточника инаприження. 
Напряженность электрического поля при этом 
п керосине 16]=20 кВ/м. Из-за дефекта 
0 изоляции кероснн начинает вытекать, а 
сго место занимает воздух. Предельная 
напряженность электрического поля в воздухе. 
ирн которой наступает электрический пробой 
{разряд}. [Ё„›|=30 кВу/см. Какая доля 
керосика 8 вытёчет из конденсатора и моменту 
пробоя конденсатора? 


7. Электрон. обладающий энергией = 
= 103 эВ. влетает в однородное электрическое 
поле напряженностью |2 |= 800 В {см под углом 
а=д/2 к снловым линиям поля. Каковы 
должны быть направлеине и величина 
индукцин магнитного поля, чтобы электрон 
не испытывал отклонения от прямолинейного 


движения? Масса электрона т, =9.1 Хх 
х10-31 кг. 
8. После зарядкн конденсатора ем- 


костью С от нсточиика постоянного напряже- 
ния ( ключ К переключают на катушку 
нндуктивностью [., {рнс. 2}. В контуре возни- 
кают гармонические колебания с амплитудой 
тока /„:- Опыт повторяют по прежней схеме. 
заменив катушку на другую.  индуктив- 
ностью 2,=2Ё,. Найдите амплитуду то- 
ка [„о для второго случая. 

9. Точечный нсточник света помешен на 
оптической оси собнрающей линзы с фокусным 
расстояннсм РЁ, =30 см ня расстояннн @, = 
=120 см от нее. По другую сторону линзы 
5 се фокальной плоскости помещена рассен- 
вающая лииза. Чему равно фокусное расстоя- 
ние Ё, рассенвающий линзы, еслн лучи после 
прохождения второй линзы кажутся исходя- 
щимн н3 самого нсточиика? 

10. Одна из пластин плоского конденсато- 
ра с расстояннем между пластинами & = [0 мм 
освещается рентгеновскнми лучами, вырываю- 
щимн из нее фотоэлектроны. Полагаем, что 
скорости этих злектронов одинековы по 
абсолютной величине ш равны 15 м/с. 
Электроны собираются на второй пластине. 
С каждого квадратиого саитиметра (5,) 
облучаемой пластины п одну секунду выры- 
вается п =10'° электронов. Через какое время { 


прекратится фототок? Заряд электрона 
2= 1,6 - 10? Кл, масса в =9.|. 10 М кг. 
эзектрическая постоянная в = 8,85Х 
Хх ^'? Ф/м. 
А. Бакаев, 
С. Преображенский 
Г 
Московский 
архитектурный 
институт 


Математика 


Задачи устного экзамена 
1. Числа а?, 52, с? образуют арифчети- 
ческую прогрессню. Доказать. что числа 
4 1 
о о, р Так разуют арифмс- 
фсе’ с+а’ а+ь ооо рифм 
тическую прогрессию. 
2. Построить график функции 
уз х—1 [+ [х--2 | +х. 
3. Решить уравнение 
5 * = 50-—х® 5. 
4. Решить систему 
(Зхни)х-и=9. 
75/324 «= 18х? + 12ху+ 2. 


5. Решить неравенство 
Юй, 2 - 1085,2 * 10634х>1. 
6. Доказать тождество 
НМ а * 605 а= 
=. с0$ 2а— Е с0$ 44+ — 60$ би. 
ШИ 16 32 
7. Найти прелел 
т х—3 “лх+ 1. 


=-- а 
х— — 
2 


8. Через начало координат провестн 
прямую, делящую криволинейный треугольннк 
с вершнной п начале коордннат, ограинченный 
линнями у=2х—х?, у=0, х=|. на две 
равновеликие частн. 

9. Полиая поверхность правильной четы- 
рехугольной пирамнды равна 5, а плоский 
угол боковой гранн при вершине равен а. 
Найтн высоту пирамиды. 


Физика 


Задачи устного экзамени 


1. Небольшое тело соскальзывает с верши- 
ны сферы раднусом К. На какой высоте 
от вершины тело оторвется от поверхности 
сферы? Треиием пренебречь. 

2. Люстра массой т == 100 кг подвешена 
к потолку на металлической цепи длиной 
{=5 м. Определите высоту, на которую 
можно отклонить люстру. чтобы при последую- 
них качаннях цепь не оборвалась. Известно, 
что разрыв цепи наступает прн натяжении 
Т-1960 Н. 

3. Полусферическая чашка радиусом В 
врашается вокруг вертикальной осн с постояи- 
ной угловой скоростью ® (рис. 1}. В чашке 
находнтся шарик массой т, вращающийся 
вместе с нею. Найднте угол ‹ф. определяющий 
равиовесиое положение шарика в чашке. 

4. Падающим с высоты Я =1,2 м грузом 
забивают сваю. которая от удара уходнт 
в землю на $=2 см. Определите среднюю 
снлу удара и его продолжнтельность. если 
масса груза М=5 + 10? кг. а масса сван 
много меньше массы груза. 

5. Стержень АВ опнрается на шерохова- 
тый пол п гладкий выступ С (рис. 2). 
Расстояние |АС|=0,75|АВ|. Прн каком 


коэффициенте трения стержень будет состав- 
лять угол а=45° с полом в положении равно- 
весня? 
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6. Какие силы надо приложить в концам 
стального стержня с пзощадью ноперечного 
сечения 5$=10 см? чтобы не дать ему 
расшнриться при нагреванни от (1, =0°С 
д0 1, =30°С> Модуль упругости стали 
Е=21. 10" И/м?; температурный  козф- 
фицнент линейного расширения сталин 
а-132. Ю-9К 1. 


Список читателей, 
прислазвших правильные решения 


{Начало см. на с. 41!) 


(Архангельск) 55, 57; А. Коган (Одесса) 35— 
37, 39—43. 46, 50—52, 54, 55, 60; В. Коэзый 
(Винница) 36, 50—52; С. Козлов {Москва} 33, 
85, 36, 38—41, 43—46, 50—54, 57; Ю. Кокша- 
ров (Мытншы) 39, 40; А. Колчин (Алма-Ата) 
39, 45: В. Комов (Александров) 33, 35, 38—44, 
51—55, 60, 62: И. Компанейцев (Алма-Ата) 
33, 35. 36, 39—43, 50—52, 55, 62; В. Коробов 
(Кировград) 39, 41; А. Костюковский (Харь- 
ков) 35, 36, 52, 57; А. Крущельныцкий 
(Казань) 46; Д. Кубанов (Москва) 39, 
40, 42: А. Кубышкин (Киев) 33, 39, 44, 53, 55, 
57, 59. 60; „7. Кудрявцев (Нефтекамск) 40, 
45, 51; С. Кудрявцев (Магадан) 35, 40, 41, 
46, 50—55, 62: А. Кулыгин (Москва) 52; 
Л. Кучук (Мннск) 46, 52; Н. Лисовский 
(Минск) 39. 51, 52, 60, 62; Ю. Лоесвия (Лнда) 
36, 50—52; И. Лукьянчух (Киев) 39, 40, 46. 
50—52. 54, 60: А. Лялин (Москва) 35, 36, 39— 
46, 50--53, 55; Е. Маенкова (Буденновск) 35; 
И. Мандриченко (Кнев) 39, 40, 45, 46, 60: 
Д. Мансуров (Акстафа} 57; А. Мильман 
(Одесса} 38—41, 43—46, 52; Л. Мильман 
{Минск} 50—52; А. Мытько (Гомель) 35; 
С. Михайловский (с. Концегорье Архан- 
гельской обл.) 35. 43, 44. 46, 52, 54, 55; 
С. Мокроусов (Ленинград) 52; Д. Мучкин 
{с. Кижннга Бур. АССР} 40; А. Мушинский 
(Мииск) 54; В. Мытинский (Чудово) 35, 39; 
А. Найден (Берлии. ГДР) 35, 39—41; 
М. Найговзин (Баку) 51—55, 57; С. Нестерен- 
ко (Красноярск) 50—52, 57; С. Обогиев 
(Ленинград) 52, 54, 57; С. Одинцова {Кнев) 
35, 39, 52; А. Осипов (Сосновый Бор} 33, 
36—39, 41, 43—46. 50—52, 54, 57; И. Осовяк 
(<. В. Дедеркалы Тернопольской обл.) 45; 
Ю. Остапчук (Здолбунов) 40, 52, 57; 
А. Охапкин (Львов) 52; Ю. Павлов (Ленин- 
град} 46, 50—52; А. Лавлычев (Рига} 33, 35, 
38, 39, 42, 52; С. Пащенко (Кнев) 46, 51—52; 
А. Пелех (Казатин) 35, 38, 40, 46, 51, 52: 
В. Пентегов (Киев) 35—37, 50, 60, 62; 
И. Полюбин (Иваиово} 62; Е. Поляков 
(Калининград Московской обл.} 50—52; 
В. Поникаров (Куйбышев) 57; А. Пономарен- 
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3. В каждой вершиис квадрата иаходится 
заряд +4. Какой велнчины отрицательный 
заряд следует поместить п центре квадрата, 
чтобы система зарядов находнлась в равно- 
весии? 


Ю. Мещеряков, 
В. Смирнов 


ко (Киев) 40; В. Прилипко (Кнев) 35, 37, 
50—52: К. Прозоров (Дмитров) 35, 40; 
Л. Прядко (п/и 42655} 50, 51, 53, 55, 57: 
Е. Розман (Кнев) 35, 36, 46, 52; В. Рублев 
(Киев) 36; С. Рулез (Краматорск) 46, 50—55, 
57, 60, 62; А. Салганов (Новополоцк) 51, 
52. 57, 60: А. Санжур (Кнев) 33, 35, 40, 43, 
46, 50—54, 57, 60; А. Сафонов (Барнаул) 52; 
А. Середа {Донецк} 33, 52, 57: А. Сидоренков 
{Смолеиск) 38, 39, 52; В. Сидорин (Реутов) 40, 
52; А. Смирнов (Курган) 37, 39, 41, 50—53, 
55, 60, 62; И. Смоляренко (Мннск) 36; 
А. Сокол (п. Черноголовка Московской обл.) 
35, 43, 45, 50—52, 54, 55, 57, 59, 60, 62; 
И. Соловей (Доцецк} 36; А. Сохет (Харьков} 
52; Д. Степанов (Арзамас) 35; С. Стрелецкий 
(Львов) 59, 60; Л. Стрешинский (Донецк) 
50—52; К. Табуллин (Москва) 53—55, 57; 
Ю. Талденко (Сумы) 33, 38—41, 43, 45, 50, 
52, 54, 55. 57, 59, 60, 62; А. Теленков (Брянск) 
52: А. Тимченко (Одесса) 43, 46, 50, 52, 53, 
55; А. Гащенко (Днепропетровск) 50—54, 60, 
62; Г. Трунов (Москва) 60; В. Усачев (Ромны) 
40, 50, 57; Н. Федин {Омск) 35, 36, 38—46, 
50, 52. 54, 55, 57, 60, 62; В. Федюкович {Киев} 
45. 46; /. Фесун {Золотоношский р-н Черкас- 
ской обл.) 36, 57; О. Фонарев (Сумгант} 35, 
50, 52, 53, 57; К. Франкевич {Могилев) 39; 
М. Фридман (Львов) 39, 41, 42, 52, 57, 53, 60; 
А. Фролов (Тула) 35, 39—42, 45, 46, 59, 51, 
53, 54, 59, 60, 62: С. Фролов {Москва} 35—37, 
39, 46. 51, 52, 54, 57, 62: С. Хабарова (с. Горо- 
дковка Винницкой оба.) 52; А. Цеханский 
{п. Запрудня Московской обл.) 33, 35, 37—40, 
42—46, 50—52, 54, 55, 59, 60, 62; Ю. Цыганков 
{Дрожжановскнй р-н Тат. АССР) 33, 35, 36, 
39, 40, 42, 43, 45: А. Чернявский (п/о Людвнно- 
во Минской обл.} 52; О. Чумаченко (Одесса) 
52; И. Чиприн (Долгопрудный) 46: А. Шакун 
(Олайне) 40—42; Я. Шапиро {Ворошилов- 
град) 38. 39; В. Шаповал {Вининца) 41, 51, 
52; А. И/опоренко (Орск) 39; А. Шевченко 
{Артемовск Донецкой обл.} 33, 40, 41, 51, 
52; М. Шевченко {Артемовск Донецкой обл.) 
33, 40. 41, 51, 52; О. Шевченко {Мелитополь} 
39, 40; В. Шелудько (Днепропетровск) 52, 54, 
55, 60; И. Шкрадюк {Ногинск} 44, 45, 51, 52: 
С. Шмаков (Саратов) 35, 39—43, 50—52; 
И. Шагин 4с. Степногорск Целниоградской 
обл.) 39, 40, 43; Д. Щелканов {Саратов} 60; 
В. Яковлев (Москва) 35, 36, 41, 43—45, 50--52, 
54, 55, 57: К. Якозлев (Киев) 43, 51, 52, 54, 
55; А4. Ярешенко (Фрязнно) 35, 39—41. 


Информация 


Международные математические 


соревнования Школьников 


В 1980 голу Международная математическая 
олнмпиада школьннков не проводилась. Одна- 
ко были проведены два международных со- 
ревнования. Одно нх ннх проходило в г. Марн- 
анхамниа (Фниляндия), а другое — вг. Мерш 
(Люксембург). Соревнования проходили поч- 
ти одновременно: Ги 2 июля в Финляндин и 
10 и И июля в Люксембурге. Регламент со- 
ревнований был тиким же, как и на Междуна- 
родной математической олнмпнаде: рабо- 
Та участников проходит два дня по 4 часа. 
по 3 задачи в день, комаида каждой страны 
состоит из В человек. В соревнованиях при- 
няли участие: в Финляндии — Великобри- 
тания. Веигрия. Финляндия, Швеция; в Люк- 
сембурге — Бельгия. Великобритания (вторая 
команда), Люксембург, Нидерланды, Югосаа- 
вия. Команды Беольгии и Югославин состояли 
из Зи 7 человек соответственно. 

Результаты соревнований были невысо- 
кими. В Фииляидни лучшнй результат был 
28 очков из 40, и аншь 15 участников набрали 
болыше 10 очков (прн 32 участииках}. 
В Люксембурге результаты были выше 
(правда, и задачи там были легче). Лучший 
результат был у голландского школьинка 
Карельяна Шутенса (37 очков) ‚ 19 участников 
(из 34) набрали больше 20 очков. 

Вот задачи этих соревнований: 


Финляндия 


Первый день 


1. В треугольнике АВС срединные перпен- 
дикуляры к сторонам АВ и АС пересекают 
прямую ВС и точках Х и У соответственно. 

Доказать, что для того, чтобы |ВС|=5|ХУ| 


достаточно, чтобы Ш В-1С=3. Доказать, 
что это условие не нвляется необходимым, 
и найти необходимое и достаточное условие 
для того, чтобы |ВС|=ХУ]. (6 очков) 

2. Последовательиость а.. а., ..., а, опре- 
делена соотношениями а,=1/2. а, | =а,+ 


О В | 
+ т &. Доказать, что |— =: <а.< 1. (7 очков) 


3. Рассмотрим уравненне х' + | ==/1*!, где 
п — натуральное число, большее |. Доказать, 
что не существует натуральных решений этого 
‚уравиения х и №, для которых х н п+1 не 
имеют общих делителей. (7 очков} 


Второй день 


4. Выпуклый 2л-угольник вписан в окруж- 
ность. Известно, что л— { пара противополож- 
ных сторон многоугольника параллельна. 
Для каких значений я оставшиеся две стороны 
также параллельны? (6 очков) 

5. Горизонтальная прямая называется 
треугольной для кривой, заданной уравнением 
ух рх+ах?+гх+5$, если она пересекает 


ее в четырех разлнчных точках А, В, Сий 
{в этом порядке} м из отрезков АВ, АС и АО 
можно составить треугольник. 

Доказать, что лнбо все горнзонтальные 
прямые, пересекающие эту кривую в четырех 
различных точках, являются треугольнымн для 
нее, лнбо нн одна нз ннх не является тре- 
угольной. (7 очков) 

6. Найти первый десятичный знак перед 
запятой и первый десятнчный знак после 
запятой в десятичной записи числа 


(\/2+ 3 130. {7 очков) 


Люксембург 
Первый день 


1. Найти функцию {: 9—0, удовлетворню- 
щую следующим условням: [ (1) =2, [(ху) = 
=} (х) Ци) --Г(х+у) +1 для всех х. уСО 
(6 очков} 

2. На отрезке АС выбрана точка В. На 
отрезках АВ, ВС и АС, как на днамстрах. в 
одиу сторону от прямой АС построены полу- 
окружности. Через точку В проводится общая 
касательная к первым двум полуокружностям, 
пересекающая третью нолуокружность в точке 
Е, а точки Кн Р являются точками касания 
второй общей касательной к этим двум полу- 
окружностям. Выразить величину отношения 
площадей треугольников ЕРК и ЕАС через 
раднусы этих полуокружностей. (7 очков) 

3. Пусть р -—— простое число, ал — целое 
положительное число. Докажите, что следую- 
щие два утверждения эквивалентны: 

а) Ни один из биномнальных коэффи- 

п! 

6} Число п может быть представлено п 
виде л=р'9—{, где $ и 9 — целые чнсла, 
$20. 0<а<р. (7 очков} 


Второй день 


4. Две окружности касаются п точке Р 
(внешиим илн виутреиним образом). Примая, 
касающаяся одной из окружностей п точке А, 
пересекает другую окружность в точках В и С. 
Доказать, что прямая РА делнт понолам угол 
между прямыми РВ и РС. (6 очков} 

5. Десять игроков начинают играть в 
кости. имея по одинаковому количеству денег. 
Каждый по очереди бросает пять нгральных 


пиентов С = ие делится на р. 


1 
костей, затем он платит каждому — от того 
п 


количества денег, которое тот имеет и это 
время, где п — сумма числа очков. выпавшнх 
на всех пяти костях. Когда кости бросил деся- 
тый игрок, то на них выпало 12 очков и, 
после раздачи денег, у каждого оказалась 
та же сумма. г которой он иачинал игру. 

Определнте. если возможно. количество 
очков при каждом бросании. {7 очков) 

6. Найти все пары (х; и) целых чисел. 
уловлетворяющих уравненню 


Ту ХИ? = Я (2+ ху 4 |. (7 очков) 
А. Сивин 
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Шахматная страмичка 


Консультирует — чемпион 
мнра по шахматам, междуна- 
родный гроссмейстер А. Кар- 
пов. Ведет страничку — ма- 
стер спорта СССР по шах- 
матам, кандидат технических 
наук Е. Гик. 


Первый советский 
чемпион мира 


В «Кванте», 1980, № 9 
мы информировали вас п чет- 
вертьфинальных матчах пре- 
тендентов на первенство ми- 
ра- В полуфинале Р. Хюбиер 


победил Л. Портиша (6,5:4,5), 


п В. Корчной — Л. Полугаев- 
ского (7.5:6.5). Дальнейшне 
события трудно было предуга- 
дать — за час до доигрыва- 
ния девятой н десятой пар- 
тий финального матча, пронг- 
рывая со счетом всего 
3,5:4,5, Хюбнер сдал матч. 
Повторилась история десяти- 
летней давности, когда в пре- 
тендентском матче с Т. Пет- 
росяном после первого же по- 
ражения Хюбнер прекратил 
сопротивление. С такимн нер- 
вами трудно бороться за 
захматную корону. 

Итак, очередной цикл 
борьбы за мировое первенст- 
во подошел к коицу. Нам же 
к началу поединка А. Карпо- 
ва с В. Корчиым нужно ус- 
петь закончить рассказ о 
предыдущих матчах на пер- 
венство мира. 

В середине сороковых го- 
дов Миханл Ботвинник вел 
переговоры с А. Алехиным о 
матче за мировую корону. 
Олнако смерть Алехина лн- 
шила шахматный мир инте- 
реснейшего сражения. Впер- 
вые шахматный мир остался 
без чемпиона, н в 1948 голу 
был проведен матч-турнир пя- 
ти сильнейших гроссмейсте- 
ров. в котором участвовали 
М. Ботвиниик, ИП. Керес, 
С. Решевский. В. Смыслов н 
М. Эйве. Убедительно, с от- 
рывом в три очка победил 
М. Ботвинник. Он п стал 
нестым по счету и первым 
советским чемпионом мира. 

Следующая партия со- 
стоялась в десятом туре. В 
случае победы Керес догонял 
Ботвниника н делнл с ним 
лндерство. Однако будущий 
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чемпион одержал эффектную 
победу и отбросил далеко на- 
зад одного из осиовных своих 
конкурентов. 


Ботвинник — Керес 


21.Л:57+1 Кр:&7 
22.КН5+ Крёб 23.ФеЗ. Чер- 
ные сдались (мат нензбежен). 

Завоевав титул сильией- 
шего шахматиста мира, Бот- 
винник на три года оставил 
шахматы, иеликом посвятив 
себя науке. За это время он 
завершнл работу над доктор- 
ской днссертацией в области 
энергетики и сразу после 
матча с Бронштейном защи- 
тил ее. «Измена» нахматам 
могла дорого обойтись чем- 
писну. В первом матче за ми- 
ровое первенство. проведен- 
ном под контролем ФИДЕ 
(1957 г.). гроссмейстер 
Д. Бронштейн играл прекрас- 
но. нн в чем не уступал 
сопернику. н ему не хватило 
лини» немного счастья, чтобы 
взойти на трон. Матч закон. 
чился виичью (12:12). 

Эпизод из шестой партии 
матча иллюстрируст необыч- 
ную геометрию шахматной 
доскн. 


Бронштейн — ботвинник 


В этой позиции Броп. 
штейи легко цслал иичью пу- 
тем 57.Кеб+ и 58.К94. но 
на всякий случай он решил 
подтянуть короля к опасиой 
нешке и сыграл 57.Кре2. Ко- 
нечио, гроссмейстер видел 
возможность ноявления чер- 
мого короля иа поле [2. ио 
рассматрнвал лишь его пря- 
молинейный маршрут Кр!4— 


—12. полагая, что и здесь 
успест пойти Кеб п К44+ с 
ничьей. Каково же было его 
изумление, когда неприятель- 
ский король действительно от- 
правился к полю 12, но ие 
по прямому пути’ После 
57...КреЗ" белым пришлось 
сдаться, так как пешку е3 не- 
возможно остановить: на 
58.Кеб следует 58...62. и белый 
конь нопадает на 44 без шаха 
(59-Кра2 Кр!2). 

Матч Ботвининка со 
Смысловым (1954 г.) был 
двадцатым по счету в послед- 
ним. закончившимся вничью 
(12:12). Счет в матче менялся 
по синусонде: сначала Бот- 
винник вынграл три партин 
при одной ничьей. п затем 
четыре побьлы при песколь- 
ких ничьих одержал Смыслов. 
12-я партия игралась при сче- 
те 6:5 в его пользу. 


Ботвниннк — Смысаов 


Смыслов был настрови 
здесь весьма оптимистично. 
Действительно, при отстунле- 
нии ферзя 34 (Фр2 следует 
31...К 16, и позиция белых 
трещит по всем швам, но- 
скольку нх пешки безнадежно 
слабы. ЗМ НТ Неприятный 
геометрический сюрприз. 
Бить пешку королем нельзя 
из-за Ф:р7+4 {пересечение 
седьмой горизоитали и ли- 
Нин г). Последовало 
З1....Л:17 32.Фа8 + Крн7 
33.С:45 (пересеченне вертика- 
ли Ч и динагопалин а2— 68!) 
33...К12-- 34.Кре2 Ф!6 
35.Ф:16 ЛИб 36.Кр:12 ЛУ5+ 
37.С13 714 38.Л94. Черные 
сдались. Счет сравнялся, вто- 
рая половнна матча. как и 
первая. закончилась иничью. 
н чемпион мира вновь сохра- 
нил свое звание. 

Напоминаем. что в нашем 
шахматном конкурсе объяв- 
ляется перерыв на летние 
каникулы. Новые задания бу- 
дут предложены вам в «Кван- 
те» № 8. 


ешения 


Ответы. 


казанмя. 


Интерферениия света 
|. 42 = 3 4, =3.5 мч. 
Оуа-+1 


= 192 с - к 
2-1 т 122 см (рис. 1) 


Рис. 2. 


3. а>24 эт а=д4аая=2 ем Укчязаине. 
Минимальный размер зеркала соответствует 
параллельному холу лучей 5, № н $,М. прохо- 
дящих через края зеркал (рис. 2). 


Воронежский государственный университет 
им. Ленинского комсомола 


М атематика 


Вариант 1 


|. у= т Е С г а=0. 

. и эй ты . ГДЕ Хо: ЕВ при а =9, 
Г } 

Ьу 1: х=-5 при 270, 6=1; %=ь_—Т ПРи 


1 
0. 6=1+ г (в этих случаях - одна кася- 
Г 


—1= УГЕе-59 


тельная); хь = т 


ири а >0, 


1, + ни инри а<0, БЕТ, 61 + 
(вэтих случаях - дие касательные). В оеталь- 


ных случаях (а=0. 6=1; а>0, 6>1+ = 


а<0. 65<1+ —) искомой касательной не су- 
Я 


ществует. 
М Йй: й . $ 101 4 )х 61 
2. Могут. тупоугольный; агссоз 108 агссо: 72° 
ю 
агсс0$ г): 
л $ $3 
3. 44}. 
и 1 эм 
Е: 1, 
8 5 ( 8 + «) 


х ^/За* - 23а +5 Е 12а? и). 


Барнапг 2 


1. За ими. 
2. 15 см. 
о += 


Варизит 3 

1. 3М3 см?. 

2. ри=0. 4150: р.-—1. 9, = 2. 
= 


: И > 24 
3. мп АО =змл ВОС =эт СОВ = 55. 
и ^^ 7 Я 7 
‹0;3 АЛОР =со5 СОВ=- дв- с0$ ПОС дк. 
Р- >?) 


4. | --©°: —-5] (] |2: + оо | 
Задачи устного экзамена 


|3 

|. 4012 юБ, 3. - (5: |). р 

м зы = 
3. Ох 1. у=—х+Ги- 1<х<0, ух [. 
5. 0. 6. у=-х+ш4 2. 7. а=Ь 4=3. 
8. Длины носаедовательных звеньев постро- 
«нной бесконечной ломаной образуют убываю- 
щую геометрическую прогрессию. Под «длиной 
бесконечной ломаной» цодразумевается сумма 
этой прогрессни. Огвет. «(2+\/3). 
9: 14: че № = р | ВИ 5 
=12х—16. 12. 3.5.7 или 4.5.6 или 5.5.5. 
13. +. №. 1-2}. 15. 16. 16. +. 18. т. 
19. |—<; 1]. 20.а (3:2). 
Азербайджанский государственный 
пелагогнческий ииститут им. В. И. Ленина 
Математнка 


те 


Вариант 1 
т + в = Я 4.12. 


24 2 
3. | р [4] 2:64. 4. 1; 5. з 


Варнант 2 
1. агссоз (2—1). 2. {(4;3 0} 4. шах Их) 
10: #1 
-[(2) =22 тит 1х) - 22 
м Ыы в ° 
Вариант 3 


1. 32-442; 3:1}. 4. 12—51 5.5. РУЗ 65034. 
Варнант 4 


2 (сша)? - И+зта) 


а м м =0. 
сои 


| | 3 3 

у =0: х=З 3 1 — д. = 10. 
3. 3410: +0 [. 4. ]-—9;.-3] |) 

Ц 1:2: ко [. 5. —5. 

Кневский государствениый педагогический 


ниститут нм. А. М. Горького 


М атематика 
Вариант 1 


1 
. ие 2. 12:41. 3. х = +лА, 
(412? а) 2 
ха 5; д 22 (Е. 167). 4. паху. 
Варнант 2 
| 
.ъ л(1 +2 5та)й, 2 
За _ ечание. Те. кто не звают нужных 
формул для уссченного конуса, могут до- 
строить его до «нолного» конуса и найти иско- 


мые величнны как разность этих величнн для 


конуса-верхушкн. 2. >. 


лзта( 14-2 на) Ё. 


полного конуса н 


3 1 | 
3. ] =: 5 [9 ] —5:5 [4+ ж-. 
х, = 3 += (4.162). 
Вариант 3 
@— 5 ^/3` 3-0“ 
1. 24 а, орка {4 с05* > — 62 чт =}. 
Замечание. См. замечание к задаче 1 


варнаита 2. 2. х= +в {46 2). 

3. |-—©°; —20[ (23; + [. 4. 5 

Задачи о. экзамена 
а {61. - - : 6) х=(- 

в 1-5 Иво; НО 
д ы Е 

12; +°|; 6} 5 +2я лА: тр л+2ай [ 

еб а: в ]-=ю:-5] МГ-ЕНО 


и [5: + [: 3. а) 1: 6} -^№. 4. а} Об- 
ласть определения В; 
рнодя); 


Е ев я Г 


пернодическая (пс- 


промежутки возрастания: |; 


з п+ м4 | {&{ 67). промежутки убывания: 


[5 4дА: ли] (ЕЯ), точки макси- 


хз 4+лё (262). 


х= лай (#62). 


мума: точки минимума: 


6) Область опрелеле- 


вия В; четная: промежуток убывания | —со: 0]. 


промежуток возрастания [0; +<0 (, х=0 — 
точка минимума. 5. |244; л+2лё[ 1267). 


6. ыы 7. уз —-4х, у=4х—8, 8. 0. 9. -3 


3. 
или —3З. 10. чп 1980°. И. у х+ 1. 12. 1. 
13. 20. 14. 69 или 87. 
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[5 л+д®: 


Физика 
3. Аля =АС/А 8.9 - 10° м 
х10* м/с — скорость света}. 


(здесь с=3Х 


Ленинградский государственный 
педагогический институт им. А. И. Герцена 


Математика 


1. 27.2. ] ©: я 51, 3. Хх, 
л 

= + 5, х, = (--1)' а 1 Е?7). 

4. Определеня на В; ое возрастает 


па {--1;]. убывает иа ]— со; —!|] н.на 
1; + [. х=--! — точка минимума, хы| — 


| а 
точка максимума. 5. —. 6 51 ее с! ф. 


6 
ы изика 

‚Рыб =0041?/2 = 1,25 . 10°Н. Заме- 
ч . ние Не все абитуриенты учитывали, что 
слелует брать среднее значение давлення 
воды на плотину, равное среднему арифметн- 
ческому значению давления в нижней и верх- 
ней точках. 
2. О=т |2 /2е 10 Дж. Замечание. 
Многие. ие решившие эту задачу, не сообра- 
зилн воспользоваться законом сохранения 
энергин. 


(аа) = 31.5. 10 Дж. За: 


мечание Самая характерная ошибка — 

=> 
использование формулы А=|#||5]с05 а без 
учета изменения силы взаимодействия заря- 
дов по мере их сближения. 


Московский государственный педагогический 
институт нм. В. И. Леиниа 


Математика 
Варнант 1 


| 3 л л 
1. че 2. т + 2лА 
(267). 3 ©. +4 < а. 5. Тупо- 


угольный. Указан не. Одно из _скалярных 
— 


произведений АВ - АС. ВА . ВС. СА. СВ от- 
рицательно- 


Варнаит 2 

|. 3.5 и --2. 2. О у*у(—3) =и(0) =0. 
тег —1] = — 4. 3. а Е. > — 

я у } Х, ” Х2 

= агси 2+ л (2.162). 4 а. р. 


244 а+ 1) соза 
Указанне. При помощи теоремы о площадн 
ортогональной проекцин миогоугольника 
(«Геометрия 9—10», $50) выразите искомую 
площадь через сторону основания. Из соответ- 
ствующего треугольника выразите сторону 
основания через /. 


Варнаит 3 


1 
1. 9. 4. 5 ? соза. Указание. См. указа- 
ние К задаче 4 варнанта 2. 


Вариаит 4 


1. -5 -пА (267). 2. | —1;0[. 3 5. 
М 
® 5 
Физика 
1. (= НЯ О 
& тт 
2. [|= — ВЕ ОН. 


со аи эта 


3. = та (Е +3—2 с0$ «) =4Н. 


4. Т=2л ^/ \1 2ы (),44 с. 
8 


5 т = ьол5й 
©» —©л 


2 3,5 кг. 


6. Длниа частн сосуда, занимаемой кисло- 
родом, 
Е, 
ын, + по, 
7. лее) чо / т, = 2,24 + 10*Дж/кг. 


=б см. 


8 Р. = (®.Ю.+г(Ю + Е.) )? =| 6 

и {КЮ +) "В ый 

9. г=^/ В.А, = 1 Ом. 

10. Возможны два случая: а) г=3а-= 


=7,5 см, ири- этом изображение предмета 
действительное: 6) г=У а=15 см, при этом 
изображение предмета мннмое. 


Одесский государственный педагогический 

ниститут нм. К. Д. Ушинского 

{фнизико-махематнческий факультет) 

Математика 

Вариаит 1 

| 62. 2.* тах у--и(В) =5, т =#/(0} = 

пад уу) 9 

=и{10) =0. 
тара ь 

^ с05 а нс а 


: 3 
УЛ 01+ с05 а) 4.11; 2 1. 
со ай + зт я) 


а, 2 


< 2. На промежутках | —00; 0 [и [2; + [ 


функиия убывает, на промежутке |0;2] воз- 
растает. 3. {р а. 4. 7. 

Физика 

-1. Период колебаний маятника увеличится в 


Кы_) 
ду (#*.)* {=> В раза. 


2. НЕВ я м. 
о2—©, 
3. р = РО Ь 1100 кПа. 


5. Е: 6-10 7 м=600 им 


#=6,69 . 10 М Дж.с — постоянная Планка, 
с=3 - 10° мД -- скорость света). 


(здесь 


Волгоградский политехнический ниститут 
М атематика 


Варнаит 1 


4л 2 : ь 512 
ато" 2. 10:3 11] 3: 6[. 3. т“ 4а. 
4. {1,2}. 5. —2. 

Вариант 2 

1. дл та. 2. Едниственная точка экстре- 

мума х =— | (точка минимума). 3. х, = 5 + ЛА. 
л 


х2= 


+ - 148,162). 4. |--3; --21 112: 8[. 
5. [65| =12 мус. 


Ф изика 
‚В 
оч 


2. || = 216.1. 
3. м. ВУ/С = 2. 0 кг. 


== 34 м. 


р 
=3.4 с; {= |о 
2 


4 М- 0) /4— 74 кт {здесь ©,= 
сю кг/м? — нлотность воды). 
5. 7. =0.67Т, = 288 К. 
6. Я 100% =5.3 А (злесь о= 
= 10° кг/м? — плотность воды, {, =100°С — 
темперэтура кипения воды). 
а: 

7. Тпосл = 1! +1; = 30 МИИ; Тир = те 25 
6,7 мни. 
8. © =8,! 09| =0,3 В. 
9. Тл/Г- = 2,4. 

Г: 
10. => ЕТ =, м. 


“Ленинградский политехинческий ниститут 
им. М. И. Калииниа 


Математика 
Варнаит |1 


я Е | 1 5 
ху ай Е 2).2.{ 8, 8}-3. 1-8: 4-20". 


Указанне. Примените теорему синусов к 
треугольникам АВМ и АСМ или воснользуй- 
тесь тем, что если сторона АС видна из точки 
М под углом 30°. а източки В --- под углом 60°. 
то АМС — вписанный в Окр(В, АВ. 


Варнант 2 


3 ллл 
1. {7. 5 5} 2. |4: +°[- 3. в. 4. 3. 
4. уех+4 ип у>—х+4. Указание По- 
скольку дайная функция — четная, искомые 
касательные к ее графнку симметричны отно- 
сительно осн ординат, 
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Фнз нка 
2тв5 (1+ М) 
А? 


1.8 =30 Н/м. 
+,  Апит. т 
2. [Ё. | т: (а+ [а |} = 5,3 И. 


3. О=5/2р$ АЙ 12 кДж. 


2 е 
4 тат, (1+3: =284 К 
е|Е 1 . -16 

5.0 25т 2а а 
св ЗЕЕ _ 2 
Я е--1 58 

5"! — [Е] Те Зил 
7. |В|= т = =4-3 мТл; ипдукция 


магннтного поля периеидикуляриа к ПлоСко- 
сти, в которой лежат векторы скорости элек- 
трона и напряженности электрического поля. 


8. По = Г с. = ща А/2- 
9. Е, = (4+ Е, ) Р/В = 9,4 см. 


т. | Рео$, „Обмк 
ь 0.16 мкс. 
тс ро «об чк 


Московский архитектурный институт 
Математика 


нио-4{ (2). С2-} 

.5. ] ==: : [ Ато ви эх 
$ 

о 


сы ;. |. 
Физика 
1. = ЮВ /3. 


й 1 
2. Я<! о г. ши: 2.5 М. 
3. Возможны два случая: 1) ф=0, при этом 
равповесие шарика будет устойчивым прн 
любой угловой скорости м, 2) ф-—атссо5 т 


при этом равновесие будет устойчнвым. если 
«< ЕК. 
4. ао] = Ми(1+#/5) =3 - 10° Н; 

25 


| = =8.10 Зе. 
ЕЕ 
5 т 2а 05 
г 2атеа “` 


6. 12| = Е$а 4 =7,56 + 10% Н. 
1+2 
7. 19| = УР, 


«Квант» для младших школьников 
(см. «Квант» №1) 


1. 288+72 =360 


1 ая Г 
144-24 - 120 
| 


144 +96 =240 
2. По формуле п?—и? (п=1. 2, 3, ...}. Пропу: 
щено число 5% 5? 100. 
3. См. рисунок 3. 


4. Соедипив середины сторон трапеции. нолу- 
чим квадрат (рнс-4 }. площадь которого равиз 
82/2, где й — длина высоты трапеции. С дру- 
гой сгороны. площадь этого квадрата в лва 
раза меньше площади трапеции (треугольин- 
ки одинакового цвета колтруэитиы). 

5. Поскольку сумма цифр числа М делится 
на 3 (опа равна 1980+2 - 1983 =5946). само 
число М также делится на 3. Если М=и?, 
то ил делится на 3, откула М делится на 27. 
и потому и ина 9. Но это не так, поскольку 
сумма цифр числа М на 9 не делнтся. Зна- 
чит, АГ не может быть точпым кубом. 

6. См. рисунок 5. 
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Чехоц Месиоесклй обазсти 


а ^ 


на сазаре 


Птицы, звери и жуки 
Покунали башмаки: 
Скуповатые фламинго 
Взяли каждый по ботинку, 
Леопард и ягуары 

Надевали по две пары, 

А когда являлся жук, 
Сразу требовал шесть штук. 
Всяк, кто был в тот день на рынке, 
Приобрел себе ботинки. 

И довольный продавец 
Расщедрился под конец: 
Птице, зверю и жуку 
Подарил по колпаку. 
Возвращаясь, стар и млад 
Был своей обновке рад. 
Опустел в момент базар: 
Раскупили весь товар. 
Запирая свой ларек, 
Продавец подвел итог: 
Продал сорок башмаков, 
Выдал десять колпаков. 
Сколько ж было на базаре 
Птиц. животных п жуков? 


== 
В. Илларионов 


В центре этого рисунка показана русская на- 
родная головоломка «шесть брусков» п полу- 
разобранном внде @) В собранном виде 
@) эта конструкция кажется совсем жесткой, 
хотя брускн не склеены, ие сбнты и не при- 
винчены друг к другу. Нелегко угадать, за 
какие бруски ин в какую сторону нужно тянуть, 
чтобы ее разобрать. 

Головоломка составлена нз шести одинаковых 


брусков с квадратным ссченнем ин двумя по- 


перечными врезамн По развертке 
можно найтн точные размеры врезов н либо 
скленть бруски из тонкого картона, либо из- 
готовить их из дерева. 

Другой вариант этой головоломки — г круг- 
дымн брусками — показан на первой страннце 
обложки. 


В. Гамаюнов, А. Холманских 


Эти «сферические купола» построены из пе- 
реплетенных (но не склеенных) между собой 
бумажных колец. 

@ нижисм ряду — фотографии одного и того 
же купола. снятого из двух разных точек. Этот 
купол составлен из шести колец. Чнтатель, 
знакомый г нолуправильными многогранинка- 
ми («Квант», 1978, № 1 с. И и 1980, № 12, 
с. 9). узнает в его облике нкосододекаэдр 
{его гранями являются 20 правильных тре- 
угольников и 1 правильных пятиугольников). 


Цена 30 коп. 


Индеке 70465 


Б верхнем ряду слева показая еще один купол 
нз шести колец. в справа — из десяти. 
Все эти фигуры обладают богатой груллой 
симметрий (то есть самосовмещаются многи- 
ми разнымын способами; в частности. любое 
кольцо можно перевести в любое другое). 
Прочувствовать это можно, изготовив подоб- 
ные модели самостоятельно. а лучше понять — 
прочитав указанные выше статьн ин статью в 
«Кванте», 1980, № 7, с. 9. 


О. Боднар 
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Ученые обращаются к молодежи 


УТ. Седов 


Будьте готовы 
к новым условиям 
жизни людей 


ХХ век ознаменоваяся многими событиями, в корве изменившими 
экономические и социальные условия жизни болыней части населения 
земного шара. Жизнь н деятельность молодого поколения нашего вре- 
мени перейдут в ХХГ век. Уже теперь можно предвидеть, что именно 
тем, кто сейчас молод, придется решать новые сложные проблемы гло- 
бального характера, особенно в области энергетнкн и охраны окру- 
жающей среды, поскольку запасы топлива и полезных ископаемых, 
так же как п ресурсы морей и рек, далеко не беспрелдельны, а за- 
грязнение окружающей среды принимает угрожающие для жизни и здо- 
ровья людей размеры. 

Передовые умы нашего времени верят и силу здравого смысла н в 
эффектнвность доброй воли народов мира н исключают возможность 
термоядерной войны. Когда такая уверенность станет всеобщей, безумие 
атомной войны будет действительно исключено. И здесь особенно важ- 
на активная позиция молодежи. 

Вторая половина ХХ века характеризуется фундаментальными до- 
стиженнями в различвых областях науки п ее приложений. 

Произоныо огромное расширение фронта научных исследований и чнис- 
ла ученых, мпогие из которых совсем молоды. Теперь все острее н ост- 
рее становится задача повышения качества образования в школах и ву- 
зах и эффективности научных работ, что требует высокой квалификации 
н продуктивности исследований. 

В настоящее время накопилась огромная информация в различных 
областях науки и техинки. Теперь даже в самой узкой специальности 
человек не может познать все известные факты. Поэтому возникает 
проблема: чему учиться? на что обращать внимание? что самое глав- 
ное и что излишне? 


Акалечик юКонил Иванович Седов — Геров Социзлиствческето Трула. предселнтен, Научниго 
совета АН СССР по механике жидкостей м газюв. презилент Международной астранавтической 
федепании 

Статья с небольшачк сокращеляями перенечатывзетея из еборника «Ленни. Пазки. Мело- 
дежь». выпущенного в 1950 году издательством «Изука». 


2 


Вместе с тем следует сказать, что фундаментальные основы всякой 
отрасли науки немногочисленны и, вообще говоря, очень просты. Про- 
сты — это верно, но для поннмания этнх простых основ (что должно 
являться главным результатом образования) необходимо овладеть смыс- 
лом применяемых понятий, сущностью характеристических величин, 
правильным определением различных объектов п научиться операци- 
ям при теоретических и экспернментальмиых действнях, с помощью ко- 
торых такого рода простые гипотевы и законы формулируются. Овла- 
дение современными методами и умением в теории, в эксперименте, 
на практике обязательно для успехов в науке и технике. 

Таким образом, в образованни и в творческой работе главное — 
это накопление знаннн, методических навыков и понимания. Следует 
подчеркнуть, что понимание невозможно без знаний, но одни знания 
разных факторов н даже рецептурных методов действни с ними не 
обязательно связаны с пониманием сути дела. Можно встретить людей, 
которые много знают и мало понимают. Серьезные успехи связаны 
с действительным пониманием, поэтому необходимо добиваться в жиз- 
ни, в науке и на практике понимания, и особенно важны только те 
знання, которые совершенно необходимы для понимания. Следовательно. 
успехи в образоваяин и в творческой работе требуют максимума понн- 
мания при испозьзовании минимума {зачастую очень большого теперь) 
необходимой информацин. При обученни учнтель должен отбирать из 
огромиого накопленного запаса информации именно ту, которая обес- 
печит требуемое понимание. Тогда молодые ученые легко смогут орнен- 
тироваться в данной отрасли знания н найти нужную дополнитель- 
ную информацию по ходу своей конкретной деятельностн. 

Во многих науках, так же как и в искусстве, требуется система- 
тическое и правильное обучение смолоду. Неправильное или только ре- 
цептурное усвоение знаннй смолоду чревато вреднымн последствиями, 
так как потом переучиваться трудно, а иногда и невозможно. 

Нужно всемерно развивать энтузиазм. интерес к получению знаний. 
который возникает н процветаст именно в коллективе — в школе и нп ву- 
зе. В обученни н в нрактической деятельности необходимо прививать 
молодежи самостоятельное, критическое воспрнятие фактов при освое- 
нин научных знаний и самокритичное отношение к собственным по- 
ступкам. 

Самоотверженность, одержимость. глубокая внутренияя заинтересо- 
ванность и бескорыстный ири взанмной помощи стиль в коллектив- 
ных стремлениях познать сущность явлений природы и научных достн- 
жений безусловно способствуют и общему прогрессу, и формированию 
высоких нндивилуальных качеств членов коллектива. 

Каждый из вас есть чяен коллектива, коллектива соратников. това- 
рищей старшего и более мололого поколений. Без общения и работы 
в коллективе, без тесного взаимодействия с коллективом теперь вооб- 
ще невозможно добиться каких-либо значительных результатов. 


Фундаментальные знания приобретаются в молодостн — в шкозе 
и в вузе, но процесс совершенствования [& дальнейшего обучения про- 
должается в теченне всей творческой деятельности человека. Однако 
нужно помнить, что именно в молодости вы получаете основные знання 
и методические навыки, и это наложит свой отпечаток на всю вашу 
дальнейшую деятельность. 

Дорогне друзья! Перед вами открыты широкие двери для творческой 
деятельности на благо и во славу нашей Родины, на пользу всему 
человечеству. Нс упустнте смолоду такой возможности. это обязатель- 
во послужит для вас нсточииком гяубокого внутреннего удовлетворе- 
ния, больших радостей и счастья. которые вы пайлете в своей трудовой 
деятельностн. 


В январе этого года исполнилось 275 лет 
со дня рождения выдающегося американ- 
ского  естествонспытателя Беиджамниа 
Франклина. В связи г этим юбилеем мы 
нубликуем статью академика Петра Лео- 
нидовича Капицы, посвященную ученому. 
Статья г некоторыми сокращениями пе- 
репечатывается из брошюры «Жизнь для 
науки», выпущенной издательством «Зна- 
ние» в 1965 году. 


ИП. Капица 


Научная 
деятельность 
Бенджамина 
Франклина 


Франклин родился в Америке, в го- 
роде Бостоне, в 1706 году. Он умер, 
когда ему было 84 года. Его дея- 
тельность охватывает весь ХУП век 
н тесно связана с происходившим 
тогда быстрым развитием естествен- 
ных ин общественных наук. Это ЭПО- 
ха просветителей, эпоха, предшест- 
вующая перноду коренных общест- 
венных переворотов п Европе. 

Имя Франклина вошло в исто- 
рию мировой культуры не только как 
нмя крупнейшего ученого, одного из 
основателей учения об электричестве, 
но и как имя крупнейшего прогрес- 
сивного государственного н общест- 
венного деятеля Америки, приннмав- 
его живейшее участие в борьбе за 
ее освобождение от колониального 
положения, 


4 


Современники единодушно Опи- 


сывают Франклина как нсключн- 
тельно обаятельного человека, все- 
сторонне образованного. с гуманны- 
ми и широкимн взглядами, интерес- 
ного и остроумного собеседника. 
Франклин часто путешествовал и 
много лет прожил за границей, глав- 
ным образом в Англин н Франции. 
Здесь он общался с передовыми 
людьмн своего времени и к концу 
жизни стая популярнейшим лицом 
в Европе. На своей родине, в Аме- 
рике, Франклнн н по сей день яв- 
лястся одним из наиболее почитае- 


мых людей за все время истории 
США. 
Основные научные — открытия 


Франклина в областн электричества 
былн им сделаны п 50-е годы 
ХУШ века. до работ Гальвани п 
Вольта, то сесть до энохи гальва- 
нического тока. и относятся к на- 
чальному перноду завоевания нау- 
кой этой могучей силы природы. 
За 200 с лишним лет, прошедших 
со времени работ Франклина, учение 
об электричестве настолько продви- 
нулось вперед, что сейчас работы 
Франклина изучают в средней шко- 
ле. в тех классах, где только начи- 
нают знакомиться © физикой. Всем 


нам с юности известны основы уче- 
ния о статическом электричестве. 
хотя, возможно, некоторые из нас 
могли позабыть, что собственно здесь 
было сделано Франклином. Напрн- 
мер, все ли из нас помнят, что на- 
именование положительного и отри- 
цательного полюсов было впервые 
введено в науку Франклином? 

Подробное описание научных ра- 
бот Франклина вряд ли сейчас ин- 
тересно, но сама исторня развития 
работ Франклина в области элект- 
ричества, мне думается, не только 
интересна, но и полезна для совре- 
менного ученого. Следует это из то- 
го, что путь развития науки. то есть 
путь познания природы, ино которо- 
му идет человечество, — единый. 
В свонх исканиях научных нстин мы 
нередко сбиваемся с правильного пу- 
тн и тогда теряется время. Поэто- 
му, чем меньше мы будем откло- 
няться от правильного пути, тем ско- 
рее и экономичнее будут развнвать- 
ся нашн познания и завоевания сил 
природы. Изучая нсторию науки, мы 
находим те факторы, которые спо- 
собствуют быстрому развитию нау- 
ки. С этой точки зрения история на- 
учных работ Франклина представля- 
ет исключнтельный интерес. 

Работы Франклина по электриче- 
ству были им сделаны за корот- 
кий период времени, всего за 7 лет, 
с 1747 по 1753 год. За этот корот- 
кий срок Франклин был признан ве- 
дущим ученым своего времени. Боль- 
шинство крупных научных обществ 
или академий отметили научные 
заслуги Франклина, избрав его сво- 
им членом, н ряд университетов при- 
своил ему почетное звание доктора. 

Естественно возникает вопрос: 
как могло случиться, что Франклин, 
раньше никогда не занимавшийся 
физикой. в небольшом городе Аме- 
рикн, вдали от центров мировой на- 
уки, будучи уже человеком зрело- 
го возраста, смог за несколько лет 
работы возглавить развитие целой 
научной дисциплнны? 

И это произошло в середине 
ХУШ века, когда наука велась 
людьми на уровне знаннй таких уче- 
ных, как Ньютон, Гюйгенс, Эйлер? 
О днлетантизме здесь говорить не 
приходится. Как же мог Франклин 


достичь таких результатов, которые 
остались недоступны профессиональ- 
ным ученым? 

Мне думается, что надо искать 
объяснение в том. что Франклин пер- 
вый правильно понял существо 
электрическнх явлений ин поэтому 
открыл правильный путь для даль- 
нейших нсследований в этой обла- 
СТИ. 

До работ Франклина было уже 
накоплено большое количество опыт- 
ного материала, но факты были раз- 
рознены, и выдвинутая им гипоте- 
за не только объединяла эти факты 
в стройную картину. но и указыва- 
ла правильный путь для дальнейвих 
нсследований. 

Свою основную гнпотезу Франк- 
лин изложнл в письме к Питеру Кол- 
линзону в 174$ голу. Она дает яс- 
ную картину процессов, пронсходя- 
щих при электризацин тел. Эта кар- 
тина до сих пор в основном оста- 
ется правильной. Вот выдержка из 
этого письма: «Электрическая мате- 
рия состоит из частиц крайне ма- 
лых, так как они могут пронизы- 
вать обычные вещества такие плот- 
ные, как металл, с такой легкостью 
п свободой, что не испытывают за- 
метного сопротивлення». В наши дни 
мы называем эти «крайне малые час- 
типы» электронами. Далее Франк- 
лин рассматривал любое тело как 
губку, насыщенную этими частица- 
мн электричества. Электризация тел 
состоит в том. что тело, имеющее 
избыток электрическнх частнц, поло- 
жительно заряжено; ссли тело име- 
ет недостаток этих частнц, оно заря- 
жено отрнцательно. 

Конечно, Франклин тогда не имел 
возможности на опыте воспринимать 
материальный характер электричест- 
ва и поэтому не имел возможно- 
сти определить, кто на самом деле 
получает электрическую материю н, 
следовательно. заряжен  положи- 
тельно, и кто ее теряет, то есть за- 
ряжен отрицательно. Поэтому он 
прннял наугад, что наэлектризован- 
ное стекло заряжено положитель- 
но, может быть, думая, что шерстя- 
ная материя при трении о стекло 
втнрает в него электричество. Толь- 
ко в конце прошлого века, после 
открытия частиц электричества — 


электронов, стало известно, что ие 
положительный электрод. как думал 
Франклин. накапянвает электриче- 
ские частнцы, по отрицательный. 
Чтобы не менять привычных обозна- 
чений положительной п отрицатель- 
ной нояярностн. электрону припиеса- 
ли отрицательный зарял. 

Свойство взаимного отталкива- 
ння одноименно заряженных тел 
Франклин распростраинл на заря: 
ды, находящиеся на металлических 
проводниках. Он считал, что заря- 
ды, отталкиваясь друг от друга, бу- 
дут стремиться на наружную часть 
наэлектризоваиного металлического 


тела. Он доказал сираведливость 
своего предположення следующим 
опытом. 


Металлический чайник ставился 
на изолятор н электризовался. Тре- 
бовалось найтн оныт, который дока- 
зал бы, что заряд распределяется 
по наружной поверхиости чайника. 
Для этого внутрь чайника помеща- 
лась цепь, которую посредством изо- 
лированной ручки можно было по- 
степенно извлекать из чайннка. Сте- 
пень электризации чайннка опреде- 
лялась по отталкиванию двух ша- 
риков, подвешенных к нему на нн- 
точках. Опыт заключался в том, 
чтобы за изолированную ручку по- 
дымать цепь из чайника и наблю- 
дать, как по мере сс вытягивания 
степень электризации чайника 
уменьшается. 

Франклин рассуждал так: пока 
цепь паходится внутри чайника, ее 
поверхность увеличивает внутрен- 
нюю поверхность чайника; когда 
нень вытягивают наружу, го она увс- 
личивает наружную поверхность чай- 
ника [цепь «на выходе» касается 
чайника — прим. ред.|. Франклин 
заключает: если заряд распространя- 
ется только по наружной поверхно- 
сти наэлектризованного проводника, 
то только при ее увеличенин на- 
электризованность будет уменьшать- 
ся. Это н наблюдается на самом 
деле, когда производится опыт. 

Описание всех свонх работ 
Франклин дает в письмах своему 
другу Коллинзону в Англин. В этих 
письмах Описывается больнюе ко- 
личество различных опытов, которые 
тенерь стали классическими: полу- 
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чение электрического ветра, свойства 
стекания зарядов с острия и др. 
В этих же письмах Франклин с точ- 
ки зрения своей гипотезы дает пра- 
вильное объясненне ряда уже извест- 
ных электрических явлений, напрн- 
мер картины накопления электриче- 
ских зарядов в Лейденской банке, 
н на этом основании он делает 
плоский конденсатор. Коллинзон до- 
клалывал о работах Франклина в 
Королевском обществе ([апглийская 
Академия наук — прим. ред.|. По- 
том он издал их отдельной книгой, 
которая и стала основным научным 
трулом Франклина. Эта книга вы- 
держала ряд изданий и была пере- 
ведена на многие языки. 

Ясность и правильность поннма- 
ния Франклином явлений электрн- 
зацин дали ему возможность найти 
опыт, который впервые убедительно 
доказывал электрическую природу 
грозовых разрядов. Идея опыта 
Франклина заключалась в следую- 
щем. 

Положим. между грозовой тучей 
н землей поставлен длинный вер- 
тикальный изолнрованный от земли 
металлический стержень. Если гро- 
зовая туча имеет электрический 34- 
ряд. то заряд потивоположного зна- 
ка находится в верхней частн стерж- 
вя. Еслн на этом. верхнем конце 
стержня сделать острие, то наведен- 
ный заряд стечет и стержень заря- 
дится электричеством того же зна- 
ка, что и туча. 

Франклин счнтал, что присутст- 
вне этого заряда можно будет об- 
наружить по нскре, которая возни- 
кает, ссли прикоснуться к провод- 
нику свободным концом заземлен- 
ной проволоки. Франклин яредпола- 
гал, как потом выяснилось, ошн- 
бочно, что для успеха этого опыта 
стержень надо поставить на возвы- 
шенность, чтобы он был ближе к 
облаку. 

Так как вблизи его дома та- 
кой возвышенности не было, он 
думал, что ему не удастся сделать 
этот опыт. Он подробно описал, как 
его надо делать, и предлагал это 
выполнить другим. Сам же он ре- 
шил проделать аналогичный опыт, 
но несколько другим путем. который 
не требовал возвышенности. 


Для этого опыта вместо метал- 
лического стержня он решил исполь- 
зовать бечевку, поднимая ее вверх 
змеем. Поскольку во время грозы 
всегда бывает ветер, змей можно 
запустить, а так как еще ндет и 
дождь, то веревка, намокая, станет 
нроводящей н может заменить ме- 
таллический стержень. Чтобы бечев- 
ка легче заряжалась, была предус- 
мотрена возможность на верхнем 
конце бечевкн дать стекать наве- 
денным зарядам. Для этого по уг- 
лам рамкн змея Франклин поместил 
острня. Для того чтобы нзолировать 
бечевку от земли, внизу к ней была 
привязана шелковая лента, которая 
была защищена от дождя. К кон- 
цу бечевкн у землн был подвешен 
металлический ключ, из которого 
Франклин во время грозы и извле- 
кал искру. Таким путем в присут- 
ствии своих друзей и знакомых он 
доказал электрическую природу гро- 
зового разряда. Опыт со змеем был 
сделан Франклином 12 апреля 
1753 года, тогда же он впервые на- 
вел, что грозовые облака, как пра- 
внло. бывают заряжены отрнца- 
тельно 

Кроме чнсто научных работ, у 
Франклина есть еще одно общепри- 
знанное достижение: это его изобре- 
тение — громоотвод. В истории внед- 
рення в жизнь этого изобретения 
есть тоже много поучительного. Это 
длинная история, ей посвящены мно- 
гие исследовательские работы. По- 
этому я могу только совсем кратко 
рассказать, как Франклин изобрел 
и внедрил громоотвод. 

После того как была раскрыта 
сущность грозового разряда, естест- 
венно, встал вопрос, как можно ра- 
цнонально бороться с разрушенн- 
ямн и пожарами, причиняемыми мол- 
нней. Стало ясно, что когда мол- 
ния ударяет в здание, корабль илн 
любой другой возвышающийся объ- 
ект, то вред ирнчнняется тем, что 
мощный электрический ток, проходя 
по плохо проводящей среде, произ- 
водит разрушения и воспламенения. 
Поэтому, если прн ударе молнии в 
здание дать возможность электриче- 
скому разряду пройти в такой хо- 
рошо проводящей среде, как металл, 
разрушений не будет. 


Несомненно, Франклин с его ост- 
рым практическим умом раньше дру- 
гих увидел возможность найти за- 
щиту от молнии путем отвода тока. 
Но гораздо труднее для него было 
найти наиболее рациональную фор- 
му громоотвода и заставить о©б- 
щественное мнение признать его как 
действенное средство борьбы с раз- 
рушениямн, вызываемыми грозой. 
С этой задачей Франклин блестяще 
справнлся, и его деятельность в этом 
наяравленни до сих пор может слу- 
жить примером, как нужно прово- 
дить новые технические ндеи в 
ЖИЗНЬ. 

Франклин не только не брал па- 
тента на свой громоотвод, но дал 
возможность пользоваться им без- 
возмездно всякому, кто этого хотел. 
Кроме этого, он повел большую и 
искусную пропагандистскую работу 
для внедрения его в жизнь. За не- 
нменнем времени нельзя рассказать 
полностью историю внедрения громо- 
отвода, поэтому я остановлюсь на 
наиболее ярких моментах. 

Вполне возможно, что ни одно 
изобретение не вызвало такой бурн 
разнообразных возражений, какую 
вызвал 200 лет назад тот неболь- 
шой металлический стержень, кото- 
рый в наши дни венчает почти каж- 
дое сооружение и является стандарт- 
ным элементом его конструкцни. 

Против громоотвода ВОЗНИКЛИ 
как научные возражения, так и по- 
литические. Когда Франклин давал 
описанне действия громоотвода, кро- 


ме его очевидной функцин — дать 
беспрепятственный путь электрнче- 
скому току по  металлическому 


стержню в землю, он еще указал 
на возможность существовання и 
другого процесса. 

Франклин считал, что если над 
сооружением находнтся грозовая ту- 
ча и еслн громоотвод снабжен 
острием, то с него может происхо- 
дить медленное стекание электри- 
ческого заряда. Это явление мы те- 
перь называем тнхим разрядом. Оно 
н будет нейтрализовать заряд об- 
лака н его разряжать. Поэтому 
Франклин допускал, что громоотвод 
не только защищает здание, но во- 
обще может предотвратить грозовые 
разряды. Научные — противники 
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Франклина считали, со своей сторо- 
ны, что стекание заряда с острия 
ие только не будет нейтрализовать 
заряд тучн, но будет создавать бо- 
лее благоприятные условия для возЗ- 
никновення молний. Поэтому гро- 
моотвод скорее вреден, так как да- 
ет возможность возникновения гро- 
зовых разрядов. которых без него 
вообще не было бы. 

Ученые, стоявшие на этой точке 
зрения, считали в особенности вред- 
ным и опасным для здания его со- 
седство с другим. снабженным гро- 
моОтводом. 

Интерес общественного мнения 
к этим вопросам был очень велик, 
и это хорошо иллюстрируется из- 
вестным случаем: когда в Сент-Омс- 
ре, во Франции. господин де Виссе- 
рн поставил громоотвод на своем 
доме, его соседи былн этим так ис- 
пуганы и возмущены, что подали на 
него в суд. Процесс произвел много 
шума и длился несколько лет в пе- 
риод между 1780 ин 1784 годами. 
Интересно, что на стороне зашиты 
громоотвода выступал молодой адво- 


Франклин проводит эксперименты гс электри- 
чеством (французская статуэтка). 
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кат Максимильян Робеспьер, и это 
громкое дело положило начало его 
известности. Любопытно также, что 
одним из экспертов со стороны ист- 
ца выступал Марат. который счн- 
тал громоотвод опасной затеей и был 
протнв его установки. После долгой 
борьбы и апелляций де Виссери вы- 
играл процесс. 

Иитересна тактика Франклина во 
всей этой борьбе за громоотвод. Он 
обычно не выступал публнчно, но 
путем бесед и путем своей гро- 
мадной перепискн он непрерывно 
возлействовал на ведуших ученых 
н общественных деятелей. Такой про- 
пагандой он создавал себе мощную 
армию из передовых людей того 
времени, которая боролась за про- 
веденне в жизнь его детнща — гро- 
моотвода. 

В Англии борьба протнв громо- 
отвода приобрела резко политнче- 
ский характер. Английский ученый 
Внльсон пытался доказать, что из- 
бежать вредного действня громоот- 
вода можно, если его конец сделать 
тупым .и этим помешать стеканию 
заряда. Так как время этого спора 
совнало с эпохой освобождения Аме- 
рики от колониального положения и 
Франклин стал крупной политнче- 
ской фигурой молодой Америки н 
одним из активнейших борцов за 
свободу, то всякий гражданин Анг- 
лин, снабжавший свой громоотвод 
острием, а не тупым концом, счи- 
тался политически неблагонадеж- 
ным. 

Король Англин Георг Ш требо- 
вал от Королевского общества, что- 
бы оно отказалось от своего решс- 
ння в пользу острия на Франкли- 
новском громоотводе. На это тре- 
бование короля президент Королев- 
ского ‘общества сэр Джон Прингль. 
лейб-медик короля н личный друг 
Франклнна, дал следующий извест- 
ный ответ: «И по своему долгу и по 
свонм сКлонностям, он по мере 
сил всегда будет нсполнять желания 
его величества, но он не в состоя- 
нии ни изменить законов природы, 
ни изменить действия их сил». 
За эти слова его уволнли с должно- 
сти королевского врача п сняли с 
президентства Королевского обще- 
ства. 


Медаль Коплея, присужден- 
ная Франкдину за открытня 
в области электричества. 


В процессе борьбы по вопросу 
о громоотводе были использованы 
все методы, клевета. инсинуации 
и лично против Франклина, и про- 
тив его друзей. Франклин сохранял 
большое спокойствие, не обращая 
внимания на личные выпады, и неиз- 
менно говорил, что в вопросах науки 
правда выявляется только опытом. 
Действительно, опыт и решил этот 
спор, но много десятков лет спустя, 
когда учение о грозовых разрядах 
и об электрическом поле достигло 
современного уровня. Теперь мы ви- 
дим, что весь этот сиор не имел 
никакого основания. так как для 
обычного громоотвода не имеет зна- 
чения, чем он завершается, острием 
или тупым концом. На небольшом 
расстоянии от земли геометрическая 
форма конца громоотвода не может 
заметно влиять на распределение 
электрического поля над землей. 

Но один из ведущих специали- 
стов по грозовым разрядам доктор 
Шонланд указывает, что все же про- 
цесс нейтрализации заряда облака 
путем тихого разряда, предсказан- 
ный Франклином, возможно осу- 
ществнть, но только тогда, когда 
острие громоотвода находится на та- 
ком большом расстоянии от земли, 
что оно сравнимо с высотой тучи. 
Это имеет место для громоотводов, 
помещенных на самых высоких аме- 
риканских небоскребах, тогда дейст- 
внтельно удается наблюдать с ост- 
рия стержня тихий разряд, не пе- 
реходящий в молнию. Шонланд до- 
бавляет, что это, несомненно, дало 
бы Франклину чувство справедли- 
вого удовлетворения, если бы он мог 
это знать. 

Только кратко скажу о дея- 
тельности Франклина в других об- 


ластях науки, так как, кроме опн- 


санных знаменитых достижений, у 
него есть еще достижения и в дру- 
гих областях. 

Франклин занимался геофизнкой, 
дал карту течения Гольфстрима. 
изобрел музыкальный инструмент 
с трущимися стеклянными шарами, 
экономическую печку, до сих пор рас- 
пространенную в Америке и Фран- 
ции. уличные фонари, двойные очки 
для старческой дальнозоркосги н 
многое другое. Кроме этого. благо- 
даря своему общительному характс- 
ру и живому уму Франклин много 
консультировал и способствовал раз- 
витию науки. Конечно, сведения о 
большинстве этих консультаций ка- 
нулн в вечность, но некоторые ло- 
шли до нас. 

Так. например, Людовик ХУ] про- 
сил Франклина быть членом комис- 
снн по вопросу о ценностн спосо- 
ба лечения, предложенного докто- 
ром Месмером, который использовал 
так называемый «животный магне- 
тизм». Интересно, что в той же 
комиссии участвовал небезизвест- 
ный доктор Гильотен, изобретатель 
гильотины. Франклин отрицал су- 
ществование животного магнетизма, 
но считал, что это не вредный спо- 
соб лечения, так как он развлека- 
ет состоятельных людей, не ирннося 
им вреда, что не всегда можно 
сказать о других необоснованных 
лекарственных методах лечения. 

Очень одобрительно Франклин 
отнесся к полетам братьев Мон- 
гольфье. 

Франклин считал, что научные 
достижения есть достояние всего че- 
ловечества и забота о развитии 
мировой науки должна стоять вне 
нолитических и военных противоре- 


9 


Дом Франклина в Пасси. Рисунок Виктора 
Гюго. 


чий между народами. Так, вовремя 
войны с Англией, когда знамени- 
тый исследователь капитан Кук воз- 
вращался из своего илавания, Фран- 
клин дал указания всем амернкан- 
ским кораблям и корсарам отнес- 
тись с уважением к капитану Ку- 
ку, гле бы они его ни встретили 
во время его путешествия. Для на- 
игих дней также представляет ин- 


Уголок коллекционера 


терес, что Франклин, заседая в кон- 
грессе, убедлия не распространять 
на научное оборудование эмбарго, 
наложенное на все товары англий- 
ского происхождения. 

Изучая биографию Франклина, 
все больше и больше понимаешь, 
почему существует всеобщее уваже- 
ние и преклонение перед этим боль- 
шим человеком, которого народ Аме- 
рики дал человечеству. 

В эпоху быстрого роста естест- 
венных наук каждая страна дала 
своего великого родоначальника пау- 
ки — у нас это был Ломоносов, 
в Англии — Ньютон, в Италии — 
Галилей, в Голландии — Гюйгенс, 
во Франции — Декарт, в Герма- 
нии — Лейбниц, в Америке — Фран- 
лин. Достижения этих больших 
ученых являются гордостью всего 
человечества. И мы. советские лю- 
Ан, благодарны американскому на- 
роду, давшему и воспитавшему для 
человечества великого Франклина. 


НА МАРКАХ — ФРАНКЛИН 


Выдающийся американский естествоиспыта- 
тель п общественный деятель Бенджамин 
Франклин. 275-летие со дия рождения кото- 
рого отмечается в этом номере «Кванта», 
оставнл заметный след в мировой филателии. 
Ему посвящено несколько десятков почтовых 
марок. Больше всего их, естественно. выпу- 
щено и США. Первая американская марка 
с нортретом Франклииа вышла в 1847 году. 
Вместе с маркой, изображающей Джорджа 
Вашингтопа. она образовала первую серию 
марок. имеюммих хождение иа всей тер- 
рнгорин США. Виоследствии к ней добавн- 
лось еше 28 лмериканскнх марок. посвящен. 
ных Франклину. Две из них, выпущенные 
в 1908 и 1922 годах, приведены п нашей 
подборке. Марки с изображением Франклина 
по традиции открывалн новые почтовые 
серин в США. 

В 1956 году ряд стран торжественно 
отметил 250-летие со дня рождения Франкли- 
на. В нашей стране эгому событню было 
посвящено торжественное заседание Академии 
наук. Юбнлей Франклина был ознаменован 
выпуском  снециальных почтовых марок. 
Мы воспронзводнм здесь марки СССР, Румы- 
иии и Болгарии, посвященные этому событию. 


В. „Лешковцев 
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ФЕАНяААМЫ - 175 1455 


В. Болтянский 


Плоские графы 


В этой статье мы продолжаем изу- 
чение топологических свойств гра- 
фов. начатое в предыдущем номере 
журнала. На этот раз речь пойдет 
о некоторых глубоких свойствах 
плоских графов. Их изучение по- 
требует вмешательства «дьявола 
абсграктной алгебры» и одного из его 
прислужников — ннварнаита по име- 
ни индекс пересечения. 


Три домика и три колодца 


Граф А пазывается вложимым в 
плоскость. если существует на плос- 
кости граф А“. гомеоморфный А. Так, 
граф. составленный из ребер тетра- 
эдра. и граф, составленный из ребер 
куба, вложимы в плоскость (рис. 1). 
Приведем два ирнимера графов. не 
взожимых в плоскость. 

Пример |1 («домики и колод- 
цы»). На илоскости даны шесть то- 
чек: 2,. 0..0. (ломики} и Кг, К», Ку 
(колодцы); можно лн на плоскости 
провести тропинки от каждого доми- 
ка к каждому колодиу так. чтобы 
никакие две тропинкн не пересека- 
лись? 
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. Если мы проведем все троиннки, 
кроме одной, то для последней тро- 
пинки уже з‹не будет места» па 
плоскости. Такнм образом видно, 
что граф Р,, изображенный на 
рисунке 2, не вложим в плоскость. 

Пример 2. Обозначим через Р. 
полный граф г пятью вершинамн М,, 
Мо, Му, Ма, Мыто есть граф без пе- 
тель. любая пара вершин которого 
соединена ребром. На рисунке 3 про- 
ведены девять ребер этого графа, а 
десятое прервано: для него «нет мес- 
та» на плоскости. Снова видно, что 
граф Р, не вложим я плоскость. 

Оказывается, графы Р,, Р.5 дейст- 
вительно не вложимы в плоскость. 
Разумеется. рассуждения, приведен- 
ные в примерах | и 2 («нет места» 
на плоскости), не являются доказа- 
тельствами. К доказательству мы 
еще вернемся, й пока, считая не- 
вложимость графов Р, и Р. в плос- 
кость известной. посмотрим на рису- 
нок 4. На нем показан граф Л с вы- 
деленным «синим» подграфом. Этот 
нодграф гомеоморфен Р,. значит, 
граф А не вложим в плоскость 
(поясните!). Вообще, если некоторый 
граф @ содержит подграф. гомео- 
морфный Р, или Ро, то граф С не 
вложим в плоскость. Польский мате- 
матик Куратовский доказал обрат- 
ную теорему: если граф не вложим 
в плоскость, то он содержит подграф, 
гомеоморфный Р; или Р.. 

Мы не будем доказывать теорему 
Куратовского, а ограничимся дока- 
зательством невложимости в иплос- 
кость графов Р, ин Р.. Для этого нам 
потребуется 


Индекс пересечения 


Пусть а. 6 — лва отрезка на 
плоскости, ни один из которых це 


содержит концов другого отрезка. 
Если эти отрезки пересекаются, то 
будем инсать /(а. 6) =1. а если нет, 
то / (а, 6) =0. Число / (а. 6) назовем 
индексом пересечения отрезков а н В. 
Если один из отрезков а, $ содержит 
конец другого отрезка. то число 
1 (а, В) не определено. 

Пусть х={а, а, ..., @т} и уж 
={6,. 6.. ... В} — два множества 
отрезков на плоскости, причем 
для любых Е, | определен индекс 
Ко ь). 

Если сумма Ца Ь,) (то сесть 


сумма индексов пересечения каждого 
нз отрезков а, ..., а с каждым из 
отрезков Б,, .... 6,) четна. положим 
Ех, у) ==0, и если эта сумма нечетна, 
положим /(х, у) =1. Число К(х. у) 
назовем индексом пересечения мно- 
жеств х пу. Это число будет играть 
основную роль в этой статье. 

Будем рассматривать графы, реб- 
ра которых являются отрезками. 
Если в каждой вершине такого графа 
сходится четное число ребер. мы 
будем называть его циклом. Дока- 
жем. что для любых циклов х, у на 
плоскости, индекс перссечения кото- 
рых определен, 


Индекс пересечения равен нулю 


По определенню в каждой верминс 
цикла сходится не меньше двух ре- 
бер. Из результата задачи 7 прелы- 
дущей статьи следует, что цикл со- 
держит ломаную, гомеоморфную ок- 
ружности. Если из цикла выбросить 
эту ломаную и хоть одни отрезок 
останется, оставшийся граф но- 


прежнему будет циклом. В оставшем- 
ся цикле можно снова выделить ло- 
маную. гомеоморфиую окружности, 
ит. д. Это рассуждение показывает. 


что каждый цикл является объеди- 


нением конечного числа ломаных, 
каждая из которых гомеоморфна 
окружности (причем эти ломаные 
попарно не имеют общих звеньев}. 

Поэтому достаточно установить 
справедливость доказываемого ут- 
верждения в случае, когда каждый из 
циклов х, у состоит из одной лома- 
ной, гомеоморфной окружности. 
Сдвинув чуть-чуть вершины циклов 
х ни, мы можем добиться того, 
чтобы индекс /(х, и) не изменился и 
никакой отрезок, входящий в цикл х, 
не был параллелен никакому отрезку, 
входящему ву. Выберем теперь пря- 
мую /. не параллельную ни одной 
прямой. соединяющей какую-либо 
вершину цикла х © какой-либо вер- 
шиной цикла у, и будем непрерывно 
перемещать цикл х (как твердое це- 
лое) параллельно прямой { (рис. 5). 
Индекс пересечения /(х, у) мог бы 
изменяться лишь в те моменты, когда 
вершины двнжушегося цикла х иро- 
ходят черсз ребра неподвижного цик- 
ла у или когла ребра цикла х про- 
ходят через вершины цикла у (вер- 
шины цикла х не могут попасть в 
вершины цикла ув силу выбора пря- 
мой /). Однако, как показывает рису- 
нок 6, в момент, когда некоторое реб- 
ро а цикла х проходит через вершину 
{ цикяа у, число точек пересечения 


не меняет своей четности. а потому 
нидекс пересечения Ё(х, у) не мс- 
няется. То же происходит п при 
прохожденнн вершин цикла х через 
ребра цикла у. 

Итак, в течение всего движения 
индекс пересечения не меняется, яв- 
ляется инвариантом. Но и конце кон- 
цов цикл х попадает а положение, 
в котором он совсем не имсет общих 
точек су (см. рис. 5). так что индекс 
пересечения становится равным ну- 
лю. Следовательно, и первоначально 
было {(х, ц) =0. 


Невложимость полного пятивершин- 
ного графа 


Теперь мы в состоянии доказать, 
что граф Р.. рассмотренный в при- 
мере 2, не вложим в плоскость. Сое- 
диним ломаными попарно 5 точек 
на плоскостн, не обращая цока вни- 
мания на пересечения. Ребра-лома- 
ные, не имеющие общих концов, 
условимся называть несмежными. 
Обозиачим через / сумму индексов 
пересечения по всем нарам несмеж- 
ных ребер. Конечно, число / зависит 
от того. каким образом нарисованы 
на плоскости ребра. Если бы их уда- 
лось нарисовать без пересечений, 
число / оказалось бы равным нулю. 
Однако мы докажем, что при любом 
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способе проведения ребер число У 
оказывается нечетным. Тем самым 
будет доказано, что граф Р. не вло- 
жим в плоскость. 

Предположим. что мы меняем 
положение одного ребра, скажем 
М, М.. Первоначальное положение 
этого ребра обозначим через х. а его 
новое положение через х. Не- 
смежными с ребром М, М, являются 
три ребра (М.М, М.М. М.Мл. 
Замкнутая ломаная М.М,М; (воз- 
можно, пересекающая себя) являет- 
ся циклом; обозначим его через у 
(рис. 7). Ломаныех н х', вместе взя- 
тые, также образуют цикл. Посколь- 
ку индекс пересечения любых двух 
циклов равеи нулю: 


ИхЧх. у) =0. 


число гочек пересечения ребра х с 
циклом у (то есть со всеми несмеж- 
ными ему ребрами) имеег ту же 
четность, что и число точек пересс- 
чения ребра х’с циклом у. 


Таким образом, при замене ребра 
х ребром х’ число не меняет своей 
четностн. 

Из доказанного следует, что при 
любых расположениях ребер на пло- 
скости число 4 всегда имеет одну и ту 
же четность. Действительно, если за- 
даны два различиых расположения 
ребер, то. последовательно заменяя 
сначала одно ребро первого распо- 
ложепия соответствующим ребром 
второго расположения, затем еше 
одно. еще одно и т. д., мы посте- 
пенно заменим первое расположе- 
ние вторым. а четность числа {, в 
снлу доказанного. меняться не бу- 
дет. 

Итак, либо для всех расположе- 
ний ребер число / четно, либо оно для 
всех расположений нечетно. На рн- 
сунке 3 иместся голько одна точка 
пересечення (разумеется, кривые 
ребра на этом рисунке можно заме- 
нить ломаными). Таким образом, на 
рисунке 3 число / равно единице, а 
потому для любого расположения рё- 
бер оно нечетно н, значит, Р, не вло- 
жим в плоскость. 


Задачи 

1. Докажите, что граф Р; из примера [1 не 
вложим п плоскость. 

2. Ребрами графа служат стороны и наи- 
менышие лнагонали правильного я-усольника 
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{л>3)'). Докажите, что ири четном п этот 
граф может быть вложен ш плоскость, л при 
мецетиом — иет. 

3. Ребрамн графа служат стороны п наи. 
болышние днагопали*} правильшого 2л-угольнн- 
ка. Докажите, что при п23 этот граф не 
вложим п плоскость. 

4. Ребрами графа служат сторопы н нан- 
большие днагонали*? (нх 2 |) правильного 
(21+ )-угольника. Докажите. что этот граф 
не вложим п плоскость. 


Нельзя ли проще? 


» 
Выше (см. рисунки 5, 6) мы дока- 
заян, что индекс пересечения любых 
двух циклов на илоскостн равен ну- 
лю. Возможно. читатель предложит 
следующее более простое доказа- 
тельство: будем двигаться по замкну- 
той ломаной х; в каждой точке ее 
пересечения с замкнутой ломаной у 
мы будем либо входить во внут- 
реннюю область ломаной у. либо 
выходить из нее во внешнюю об- 
ласть; так как точки входа и точки 
выхода чередуются, к моменту прн- 
хода п исходную точку чнело точек 
входа будет равно числу точек вы- 
хода; значит, облдее число точек 
пересечения ломаных х и и четно. 

Однако это доказательство мож- 
но признать корректным зишь в том 
случае, еслн уже выяснен смысл по- 
нятия «внутренняя область». а это 
понятие вовсе пе является таким про- 
стым, как кажется на первый взсляд. 
Выяснению смысла этого понятия по- 
священа 


Теорема Жорлана 


Замкнутая линия. гомеоморфная ок- 
ружности, называется простой замк- 


*) Притом «дизгонзаи» чуточку приподияты 
в иросгранство ш поэтому вопарно не пересекяа- 
ются. 


Ркс. 8. 


нутой линией. Теорема Жорлана со- 
стоит в том, что всякая простая 
замкнутая линия, расположенная ча 
нлоскости. разбивает эту плоскость 
на две области {внугреннюю и внеш- 
нюю}. Нояеним смысл этой теоремы. 
Пусть { — простая замкнутая ли- 
ння на плоскости. Возьмем точки, 
р. 4. не лежащие ина аннии {. Если 
риа можно соединить ломаной, не 
пересекающейся с /. то считают. что 
точки рн 9 лежат в одной и той же 
областн относительно линии {. Еслн 
же любая ломаная. соединяющая 
точкн р и 9. обязательно пересскаег /, 
то считают, что ди 4 лежат в раз- 
ных областях. Теорема Жордаца ут- 
верждает, что линия / определяет на 
нлоскосги ровно две области. 

Не следуст думать. что теорема 
Жордана утверждает нечто совер- 
шенно очевидное. Кажущаяся ее 
«очевидность» объясняется  лищь 
тем. что на УМ обычно приходят очень 
простые лннин (окружность. кон- 
тур - выцуклого „многоугольника и 


т. н.}). В общем же суучае утвержде- 


ние теоремы Жордана не так уж оче- 
видно. На рисунке 8 изображена 
простая замкнутая ломаная (это 
можно проверить, обведя яниню ка- 
рандашом }. Однако вовсе не очевид- 
но. что плоскость разрезана эгой 
линией на две области; например. 
далеко ие сразу можно понять, п 
какой области (внутренней или внеш- 
пей) лежат точки а. В, с. 4. 

Мы ирнвелдем доказагельство тео- 
ремы Жордана, основанное на приме- 
нении индекса пересечения. При этом 
ограничимся случаем, когда { — не 
произвольная простая замкнутая лн- 
ния на плоскости, а простая замк- 
нутая ломаная. 

Нуеть 8, №, ..., 0, —побае- 
довательные звенья ломаной {/. Про- 
ведем отрезок, пересекающий звено 
Ь, в точке а. и возьмем на этом 
отрезке две точки р, р’. расположен- 
ные по разные сторопы звена В, на 
одном н том же расстоянии от него. 
Через гочку р проведем отрезок, па- 
раллельный звену В,, до точки его 
пересечення с биссектрисой угла 
между звеньями 6; и 6. (рис. 9}. Из 
этой точки пересечения проведем от- 
резок, параллельный 6., до пересече- 
ння с биссектрисой угла между 
звеньямн бо и В; нт д. В ре- 
зультате мы получим ломаную х. 
звенья которой находятся на одном 
и том же расстоянии от соответсг- 
вующих звеньев ломаной 2. Если при 
этом точка р была взята достаточно 
близко к а. то построенная линия 
х не пересекаст Г и, пройдя вдоль 
линии /, должна вернуться либо п 
точку р, либо в р’. Легко понять. од- 
пако, что в точку р’ ломаная х прийти 
не может: если бы ломаная х сое- 
диняла точки ри р’, то. присоединив 
к хотрезок рр’. мы получили бы цикл. 
который с циклом Г пересекается в 
еди нственной точке а. то есть 
индекс пересечения этих двух циклов 
был бы равен 1, что невозможно. 
Итак. х представляет собой замк- 
нутую ломаную, выходящую из 
точки р, один раз проходящую вдоль 
ломаной [ и возвращшающуюся в точ- 
ку Р. Аналогично получается замкниу- 
тая ломаная х’, выходящая из р’, 
один раз проходящая вдоль ло- 
маной { и возвращающеаяся в точ- 
КУ: 
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Пусть теперь с — произвольная 
точка, не лежащая на лияин 2. Тогда 
ее можно соединить, не пересекая /. 
либо с точкой р. либо с точкой р": 
достаточно провести из точки с луч, 
пересекающий лннин х, х’. н от точки 
с пройти до первой точки пересечения 
этого луча с какой-либо из линий 
х. х’, в затем по этой линии дойти 
до точки р или р”. 

Нетрудно понять, что ссаи из точ- 
ки с проведены две различные ло- 
маные и. 2, не пересекающие / н окан- 
чивающинеся н одной из точек р, р’. то 
обе они оканчиваются в одной и 
той же точке. В самом деле, если 
бы ломаная у соединяла точку сер. 
а ломаная 2 соединяла точку сер’ 
(рис. 10}, то ломаная у Ц 2 вместе 
с отрезком рр’ составляла бы цикл, 
индекс пересечения которого с цик- 
лом { равнялся 1. что невозможно. 

Теперь уже нетрудно доказать 
теорему Жордана. Обозначим через 
( множество всех точек плоскости, 
которые можно. не пересекая [. сое- 
динить с точкой р. а через У — мно- 
жество точек. которые можно. не пс- 
ресекая /, соединить с точкой р. Тогла 
Ц и Ун будут теми двумя обла- 
стями, на которые линия / разбивает 
плоскость. В самом деле, если точки 


с,, С2 принадлежат одной обласги 
(скажем. {/), то существуют лома- 
ные /,, у». не пересекающие /. кото- 
рые соедвняют с, и со © точкой р. Объ- 
единение нх представляет собой ло- 
маную, соеднняющую с; и С. и не 
пересскающую {. Итак. две точки, 
принадлежащие одной области. мож- 
но соединить ломаной, не пересскаю- 
шей {. Если же точки С,, с› принад- 
лежат различным областям (с, 60. 
с. Е И), то их нельзя соединить лома- 
ной, ие пересекающей { (нначе, как 
и выше, мы получили бы цикл, 
нмеюощий с {Г индекс пересечения Г). 
Тем самым теорема Жордана (для 
случая простой замкнутой ломаной) 
доказана. 

Замечание. Все «далекие» точ- 
ки плоскости расположены и одной 
н той же области отвосительно линии 
! (рис. 11). Поэтому одна из двух 
областей. определяемых линней /, — 
неограниченная, и другая — огранн- 
ченная. Неограпиченную область на- 
зывают внешней. а ограниченную — 
внитренней. Точки внешней области 
характеризуются тем. что из этих 
точек можно провести ломаные, не 
пересекающиеся с [и уходящие как 
угодно далеко от {; гочки внутрен- 
ней области этим свойством не об- 
ладают. 


Задачи 

5. Если ломаная { - очень сложная. то 
определить «на глаз». п какой области (внут- 
ренней или внешней) лежит точка а. трудно: 
дия этого нужно выяснить, можно ли, отправ- 
ляясь из точки @. выйти и3 «лабирнита», обра- 
зованного линней { (см. рис. 8). Докажите, 
что есаи луч, нисходящий из точкя м в не про. 
ходиший через вершины ломаной г. пересекает 
{ в четном чнсле точек, то точка а лежит во 
внешней области (то есть выбраться Нз «лаби- 
рнита» можнот. м если п нечетном. то точка 
а лежнт во виутренней области, 

6. На илоскости проведены А ломапых 
линий. каждая из которых соединяет две за- 
данные точки р и 9. Докажите. что если других 
общих точек ломаные попарно не имеют. то 
плоскость разбита на А областей. 


„1. Боровинский 


Почему 
не лежится 
Ваньке-Встаньке? 


Наверное, мпогне из вас помнят 
с раннего детства пли читали недавно 
своим младшим братишкам и сест- 
ренкам веселые СТИХН Самунла 
Яковлевича Маригака о кукле-нева- 
ляшке — Ваньке-Встаньке: 
Уснули телята. уснули цыплята. 
Не слышно веселых скворчат из гнезла. 
Один только мальчик — по имени Ванька, 
По прозвишу Встанька — не спит никогда. 
У Ваньки. у Встаньки — несчастные няньки: 
Начнут они Ваньку укладывать спать, 
А Ванька не хочет — приляжет п вскочит. 
Уляжегся снова п встанет опять. 
Укроют его одеялом на вате — 
Во сне олеяло отбросит он прочь 
И свова. как прежде, стоит на кровати. 
Стоит на кровати ребепок всю ночь. 
‚Лечил его доктор из детской больницы. 
Больному сказал он такие слова: 

Тебе. дорогой, потому не лежится. 
Что слишком легка у тебя голова 


Итак, «доктор из детской больни- 
цы», по словам поэта, нашел 
прнчину странного поведения Вань- 
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ки-Встаньки. Мы же попробуем не 
только объяснить такое повеление 
с помощью законов физики, но н 
выяснить, при каких условиях Вань- 
ка-Ветанька принимает вертикальное 
положение, как только прекрашается 
действие снлы. удерживающей его 
в любом другом положении. 

Как устроена кукла-невалящка? 
Представьте себе две соприкасаю- 
щиеся между собой сферы (см. 
рисунок} < радиусами ВЮ иг 
(Кг). Большая сфера — это «туло- 
внще», а меньшая  — «голова». 
(Иногда «голове» придают форму 
цилиндра с горизонтальной осью, но 
для наших рассуждений форма 
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«головы» не играет никакой роли.) 
В нижней частн <туловина» нахо- 
дится  масенвиое тело в форме 
сферического сегмента высотой Я. 
Сегмент ограннчен частью поверх- 
ностн «туловища» п плоскостью. 
периендикулярной оси. проходящей 
через центры сфер и точку их 
соприкосновения. 

Если попыгаться положить куклу 
на горизонтальную поверхность и 
предоставить ее самой себе. опа 
немедленно всганет. Почему? Оче- 
видио, что вертикальное положение 
Ваньки-Встаньки является положе- 
нием устойчивого равновесия. В 
механике ссть правило: в состоянин 
устойчивого равновесия инентр тя- 
жести тела должен находиться п 
самом низком из возможных для него 
положений. Эго означает. что значе- 
ние потенциальной энергии. выз- 
ванной силой тяжести.  лолжно 
быть наимепьшим нз всех возмож- 
НЫХ. 

Выяеним, при Каких условиях 
потенциальная эиергия Ваньки- 
Встаньки будет минимальной, когда 
он занимаег вертикальное цоложе- 
ние. Выведем куклу из положения 
‘равновесня. огклонив ее ось па 
угол м от вертикали. Пусть Й, — 
высота центра гяжесги массивного 
тела при вертикальном положении 
оси. М — «то масса и т — масса 
«го.ювы». Масса оболочки туловища 
не имеег значения. так как высота 
центра тяжести оболочки. п зпачит. 
н ес потенциальная энергия ори 


наклоне ВЗаньки-Встаньки ие нзме- 
няюгся, 
Как видно из рисунка, высота 


центра тяжесги массивного тела при 
наклоне оси равна 
я, = СО| + В 1. [= 4 со а+ 

Е + В--К соза, 


а высота цеигра тяжестн головы — 
й, ==| 1.0 | + КО, | =Ю + (Ю +1! сох и. 


Общая потенциальная энергия мас- 
снвного тела и «головы» равна 
Е = Май, + тий, = (Мт)е + 
+ (п(Ю-г} -М(В— 1} } я со ч. 
Отсюда следует. что потениналь- 
ная энергия Ваньки-Встаньки при 
вертикальном положении оси, то есть 
при а=0, будет минимальной, если 
выражение, на которое умножается 
з со; а, отрицательно: 
. (В+ г} - М(А—#,) < 0, 


пан 
АЕ, 
т<мМ = 


Осталась, правда. неизвестной ве- 
лнчина А, но се можно выразить 


через известные величины В и А 
(ирнмем это без доказательства): 
Ю—ЗА 
О 
< 12А—4А ^ 


Таким образом. мы нашли точное 
математическое условие, нпоказываю- 
шее, в какой мере должна быть 
«легка голова» ‹ Ваньки-Ветацьки. 
чгобы он принимал вертикальное 
положение, как только будег пре- 
доставлен самому себе. 


Кросснамбер 


Заиолните белые клетки ниф- 
рамн 1. 2..... 9 тэзк. чтобы 

для каждого числа, нолу- 
чающегося по горизоцтали. 
п роловой клетке слева от него 
была заннсана хмма Его 
цифр: 

для каждого числа, полу- 
чакицегося по вертикалн, нп 
розовой клетке над им гакже 
быля записана сумма сго 
нифр; 

цифры п каждом из этих 
чисел были различны, 

Голубые клетки остаются 
НУСТЫМИ. 


3. Рекстия 
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Этот раздел ведется у нас из 
номера в номер с момента 
основания журнала. Публи- 
куемые в нем задачн не стан- 
дартны, но для их решения 
не требуется знаний, выхо- 
дящих за рамки нынешней 
школьной программы. Наибо- 
аее трудные задачи отмеча- 
ются звездочкой. После фор- 
мулнровкн задачи мы обычно 
указываем, кто нам её иред- 
ложил- Разумеется, не все этн 
задачн публнкуются впервые. 
Задачн этого номера предла- 
галнсь на заключительном ту- 
ре Всесоюзной олимпиады 
школьинков. Число в скоб- 
ках обозначает класс, в ко- 
тором предлагалась задача. 
Решения задач из этого номе- 
ра можно отправлять не позд- 
нее 15 сентября 1981 года 
ие адресу: 113035. Москва, 
М-35. Б. Ордынка 21/16, 
редакния журнала «Квант». 
В графе «Кому» напишите: 
«Задачник «Кванта» № 7 — 
81» н иомера задач, реше- 
иия которых вы посылаете, 
капример «М691, №692» или 
«Ф703». Решения задач из 
разных номеров журнала иди 
по разным предметам (мате- 
матинке и физике) присылайте 
в разных конвертах. В письмо 
вложнте конверт с напнсвн- 
ным на ием вашим адресом 
(в этом конверте вы полу- 
чите результаты проверки ре- 
шения). Условие каждой орн- 
гинальной задачи, иредлагае- 
мой для публикации, присы- 
лайте в отдельном конверте 
п двух экземплярах вместе 
с вашим решением этой за- 
дачи. 


0)» 
- 


задачник 
анта 


мМ691—М695; Ф703— $707 


№691. Будем говорить, что число обладает свойст- 
вом (К). если оно разлагается в пронзведение К 
последовательных натуразьных чисел, болыших 1. 
а) Найдите К такое, лля которого некоторое число 
№ обладает одновременно свойствами (К) п 
(К+2). 

6) Локажнте, что чисел, обладающих одновре- 
менно свойствами (2) ин (4], не существует. (8} 


В. Федотов 


мМ692. Точки С,, А, В, взяты на сторонах. соот- 
ветственно. ДВ, ВС, СА треугольника АВС так, что 
ГАСИТ, ВТ =1 ВА |1 АС = 
== | СВ: ВА | =13. 
Докажнте, что периметр Р треугольника ДАВС 
и периметр Р, треугольника А,В,С, связаны не- 


равенствами а) р.<3. Р; 6} Р, о в. (8) 


В. Турчанинов 


М693. В некогором поселке 1000 жителей. Еже- 
дневно каждый из них делится узнанными вчера 
новостями со всеми своими знакомыми. Известно, 
что любая новость становится известной всем жн- 
телям поселка. Докажите, что можно выбрать 
90 жителей так, что если одновременно всем им 
сообщить какую-то новость, то через 10 дней она 
станет известной всем жителям поселка. (9) 


Н. Карташов. А. Савин 


М694. В каждой вершине куба записано число. 
За один шаг в двум числам. размешенным на 
одном (любом) ребре. прибавляется по едипине. 
Можно ли за несколько таких шагов сделать 
все восемь чисел равными между собой. если 
вначале были поставлены числа, как на рисунке 
12 Как на рисунке 22 Как па рисунке 3? (9) 


М695°. Можно лн все клетки какой-нибудь пря- 
моугольной таблицы окраснть в белый н черный 
цвета так. чтобы белых н черных клеток былю по- 
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Рис. 5. 
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ровну, а в каждой строке н в каждом столбце 
было более 3/4 клеток одвого ивета? (10) 


С. Конягин 


$703. Ракета запущена с поверхности Земли вер- 
тикально вверх с первой космической скоростью 
и возвращается на Землю недалеко от места стар- 
та. Сколько времени она находилась в полете? 
Раднус Земли В. =6400 км. 

Примечание. Плошадь эллипса с полуосямн 


аи равна $ =лаф. (10) 
Е. Сурков 


Ф704. По двум гладким наклонным плоскостям, 
образующим одинаковые углы а с горизонтом, 
движутся, касаясь друг друга, цилиндр и клин 
(рнс. 4). Найти, с какой силой клин давит на ци- 
линдр. Масса цилиндра т, масса клина пт.. Тре- 
нием между цилиндром и клином пренебречь. (8) 


С. Кротов 


Ф705. Горизонтально расноложенный цилинлриче- 
ский теплоизолированный сосуд объема И; = 100 л, 
заполненный геднем, разделея на две части тепло- 
непроницаемым поршнем, который может пере- 
мещаться без трения. Газу, находящемуся в левой 
частн сосуда, сообщают количество тепла 
АО = 100 Дж. Найти изменение давления в сосуде 
к тому моменту, когда поршень перестанет двн- 
гаться. (9, 10) 

А. Зильберман 
Ф706. Для горизонтального перемещения грузов 
на расстояние 2 =20 м исюльзуется самоходная 
тележка, перемещшающаяся по горизонтальным 
рельсам. На троссе длины /[=5 м к тележке под- 
вешивают перемещаемый груз (рис. 5}. Тележка 
половину времени движется равноускоренно, ав 
половину — равнозамедленно. Определить воз- 
можные значения ускорения тележки, при ко- 
торых груз после остановки тележки в конце 
пути будет неподвижным. (10) 


В. Можиев 
Ф707. Объектив тслескопа Гейла имеет диаметр 
р =250 см н фокусное расстояние РЁ = 160 м. Теле- 
скон используется для фотографирования искус- 
ственного спутника Земли, имеющего диаметр 
{=200 см н находящегося на расстоянии 
[ =320 км. 
\) На каком расстоянии от фокуса должна быть 
расположена фотопластинка? 
2) Каким будет размер изображения искусствен- 
ного спутника? 
3) Каков будет диаметр размытых (несфокуси- 
рованных) изображений звезд на фотогра- 
фии? (10) 

С. Козел 


№645. В подвале три кори- 
Эора (рисунок Г; |ОА|- 
„=. |ОВ|= |ОС| =1!). все вы- 
ходы из которых закрыты- 
В нем находятся инспектор 
Варнике пи преступник. Вар- 
нике замечает преступника, 
если расстояние между ними 
не превосходит г. Он знает. 
ито максимальная скорость 
преступника а два раза мень- 
ше его собственной макси- 
мальной скорости. В началь- 
ный момент инспектор нахо- 
Фится и точке О и не видит 
престцоника. Как должен Зеп- 
ствовать Вармике, чтобы на- 
верняка поймать преступника, 
если а) г= ШЗ, 6) г=4, 
в)* г>{1/5.г2) г>1/7. Шири- 
ной коридоров и размерами 
людей пренебречь. (Варнике 
Оомжен придумать такой план 
действий, чтобы, даже если 
преступник п нем заранее 
знает, он все равно не смог 
ускользнуть. ) 


А 


Решения задач 


М645—М655: Ф663— Фбб7 


1. Решение задачи прн г>[/ 5 (в частности. при г=ЁЗ н 
г {14}. 

Сначала Варнике «прочесывает» коридор ОС. Убедившись, 
что преступиика там нет. Варимке удаляется в корнлор ОА 
на расстояние 2/ и затем возвращается п точку О. двигаясь 
с максимальной скоростью (в дальнейшем будет нодразуме- 
ваться, что инснектор всегда движется с максимальной ско- 
ростью). Предположим, что, вернувшись в точку О. инспектор 
не увидел преступника; что ему в таком случае известно п 
возможном местонахождении преступника? 

1) Преступник не может находнться ин коридоре ОС: 
легко провернть. что если бы он за время отсутствия ииснек- 
тора п лочке О нопытался перебежать из коридора ОВ и ко- 
ридор ОС, то к моменту возвращения ннспектора п точку О 


. расстоянне от преступника до О было бы не больше. чем г. 


2) Если преступник находится в коридоре ОД, то на рас- 
стоянии от О, большем 2г: действительно. когда инспектор 
был п коридоре ОА на расстоянии 2г от О. то преступник 
(если они находнлся ОА) был на расстоянин от О. боль- 
щем Зг, п к моменту возвращення инспектора п точку О 
расстояине от преступника до О могло уменьшиться пе более 
чем наг (рис. 2). 

Еслн же г>{/3. то престунник вообще не может нахо- 
диться в ОД н тем самым задача а} решена: чтобы поймать 
преступннка, нисиектору достаточно исследовать до конца 
корилор ОВ. 

Если г<{/3. то смысл дальнейших действий инспектора 
заключается Ш том, чтобы углубляться то в коридор ОВ. 
то в корндор ОА на все болышие расстояния. но так. чтобы 
престунинк не смог перебежать в коридор ОС. Каждое такое 
«углубление» вместе с последующим возвратом п точку О 
будем называть циклом. Первый цикл уже опнсан. Во втором 
цикле инспектор отправляется п корилой О8 на расстояние Зг. 
Вернувшись п точку О н не увидев преступника. инспектор 
знает. что 

1) в корндоре ОС преступиика иет (если преступник 
находнтся в корнлоре ОА. то — на расстоянии от О. большем 
2г. и потому до возвращения Варнике п точку О. при уда- 
ленни его на расстояние Зг в коридор ОВ. преступник не 
сможет перебежать и коридор ОС так. чтобы при этом ока- 
заться на расстоянни от О. большем г}; 

2} если преступник находнтся в коридоре ОВ. то рас- 
стояние от него до О больше 57/2 (больше (Зе г) —3г/2). 

Если же г> 1/4, то преступник вообще не может находнть- 
ся п коридоре ОВ (поскольку тогла его длина больше 
Зи +г=4г»[! — противоречие); тем самым решена задача 6). 

Пусть носле цикла г помером м инсисктор знает. что в 
коридоре ОС преступинка мет. и п коридоре ОХ (где ХеА 
ирм п нечетном и Х=В прн л четном) преступник не может 
находиться на расстоянии от О. менынем или равном у,. 
Тогда и следующем цикле ниспектор отправляется в друтой 
коридор на расстояние у, +г (рис. 3). Вернувшись и точку О, 
инснектор знает. что 

1) н коридоре ОС преступника нет; 

2} в только что исследованном корндоре преступник не 
может находнться иа расстоянни от О, меньшем нан равном 


и > Рю). ан же у тг>2[—г. то в нс- 
сзедованном коридоре престунника вообше нет.. 
:. и, +3 
Найдем формулу для и. Так как у. = =. 
Зг— Зе 
Зи = и, откуда Зи—и. = -ы = то есть 
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№646. Ог точки О на плоско. 


г:н озломены п векторов 
длины [. Они раскрашены по- 
ягременно в красный и синий 
ивета. Иусть х — сумма и 
красных векторов. г - симы 
д синих векторов. Локожате. 
чо у — Г] «2. 


Направление 
<. вектора 


№637. Лвлажаге. что при аю- 


= 1 1 
вых >). 8> 5 спринели- 


во меравенсгно 
а’ =67 ). > ^/“—= а+ё 
5 5 2 


7 


у = 37 — бя Г Престуниик ловится. еслн М, +г>Г--г при 


каком-нибудь п, то есть 55г- 7. Отсюда видно, что если 


м- 1 
беЪР. то после достаточно болыного чнсла циклов престуииик 
овитсЯя. 

2. Решение задачи при {/7- ге {5 непользст следую- 
ную новую идею: после достаточно болышого чнела циклов. 
описанных п разделе 1. инепектор должен углабитьея в оче- 
редной карилор ца расстояние ие у, тг. я {7 110 есть хиро 
чесать» его до коица). ие обр:ищая внимания на то. что пре- 
стуиних может перебежать п коридор ОС. 

4г 


Цодожим = ‚ Иисяехтор лояжей действовать так. 


как оикано в разделе 1. до тех пор пока ие будег вышо- 
нягься перавенство у,>3Зу—ё. После этого инсцектор углуб- 
дяеся в олередной коридор («кажем. ОА} на расстояние 
{—г. Вернувшись в точку О и ие увидев престуииика, инснектер 
знает, что в коридоре 7.4 престуниика нет, д п коризоре ОС 
преступивк не может находиться на расстонни ог О. большем 
12—#) — {Зл— =) - Зе— в. Затем ниепелтор углубляется в кори- 
дор ОС на расстояние 4" Фе. Вернувшись в точку О и не 
увидеп престучинка. иисисктор зпает. что п коридоре ОС 
ирестуниика инет (поскольку в противиом случае престумуйк 
был бы поймали. оказавшись в коридоре ОС от Варнике па 
расстоянии, менышем (Зг—в) + (4е — 21/2 - {47 краги и 
корндоре ОЛ иреступиик не может находиться на рисстоянни 
от О. большем 37—21 = 1%/ - 21 —и). Затем ниспектор идег 
и коридор ОЛ па расстояние 4 =. затем в коридор ОС из 
расстояние |/^о 8е. снова в коридор ОЛ па раестояние 47 16 
и г. л. Когла ннепектор увизит. что ему падо идти из отре- 
цатезьное расстояине. он должеи сделать вывол. что престуи- 
иик находится в коридоре ОВ. 

Замечаине. Удалось доказать. что при г {77 ие суше- 
«твует способа иаверинка пойман, престуиняка. Доказате ть. 
ства этого факта. принадлежашие И. Голубчику и В, Ирасо- 
дов». сложные п поэгому здесь не приводятся. 

В. Дринфельу. 
В Соколов 


ь 


Представим вектор у —Г в виде суммы п червых некторон 
{6м. рисунок). каждый из которых является разностью крас- 
мого вектора ий ближайшего к цему (по часовой стрелке) 


синего вектора. Черные векторы опираются на попарно 
непересекающиеся дуги окружности радиуса 1 © центром 
в точке 0. 

Предиоложим теперь, что вектор У— Г ненулевой 


{ппаче вее доказано}. Спросктируем полуценные черные век- 
торы ина направление вектора “— У Лако заметить, что 
уроскции. направление которых совиадает © илправлепнея 
вектора › —г. не пересекаются и умещаютен на диаметре 
окружности. Следовательно. сумма ну длин ие превосхолит 2. 
‹- друй стороим. длипа зектора У Г не превосходи 
этой суммы. Поэому [7-х |<5. 


Ф 


Е Шуестин 


Первое решение. Рассмогрим функцию (хр Хх? дих. 


Вычнелив ее агорую производную | хт 2 — м х **. видим, 
: } 

что [1х] >0 при хЕ [-.: 
г 

промежутке ды Го [ фуикция { выпукла вниз (для интер- 


+ [. Отсюда следует. что па 


ть атьУХ 


№645. Докажите. что если 
диагонали зписинноео четь- 
рехугольника перпендикуляр- 
ны. то середины его сторон и 
основания перпендикуаяров. 
отщищенных из точки пересе- 
чения его диагоналей на сто- 
роны. лежат на одной окруж- 
Нин ти. 


В 


Рис. 2. 


вала см. «Алгебра и начала анализа 19». и. 7%. на рисуике 
изображен ее график. Позлом\ («Квант», 1980, № Зе. 2} 
дая аюбых гочек х. у этого промежутка 


ВЕ (8 


Приченив последнее перавенство к точкам 7, №”. иному. 
чим утиерждение задачи. 
Второе решение Спова заменим 0? на хи 6" на и. 
Рассмотрим фупкцию 
еек д/^- лАтУН 
у.м = 5 = ава — 
Будем считать, что хруз1/4. и исследуем фуикциию фах, у) 
на «мопогопиость Но Хх». считая переменную & параметром. 
ий 1 1 
Ну я 
ы 2х ту) — Чхх 


5, 


1 (хн9) Зух 
вии (- и - "сай дить 
5 Эх - ухи) 


вв (1 | 


*} — т _- а = ЕЕ =. 
= Рух - уЭтх-иу) ту х > ур Их 1 
жи ( 1 ) 
5 } т Е ©. 
у 1-2 
то есть функция чех. у) пехбывающая функция но х. 


1 
Поскольку при х же фуикция 4 обрашается п пуль. 


(>20 при ху? +: что лает пам требуемое церавенство. 


И. К.пумова 


х 


Прежде всего зимегим. что вси! ЛВС — виисаниый четырел- 
угольник с перпендикуляриыми диагоналями (рис. 1}. 10 нодоб- 
иые грехгольники ААВ п СКО {А — лочка пересечения 
днагоналей} рясположены таким образом. что продолжение 
высоты. опущенной нз гипотенузу одного из них. является 
меднаной другого. (Этот факг. немедленио вытекающий из 
раненства отмеченных на риесуике | углов. по существу уже 
использовался в решениях задач М546 и М592 — см. «Квант», 
1980. №№ 1. 8} 

Далее: середины #2, Р. М. 9 сторюи четырехугольника 
АВСО. являясь вершинами прямоугольника (рис. 2}. лежат на 
одной окружности. Покажем. что нентр О; этой окружности 
делит поюлам отрезок ОК ТО .. цеитр окружности, в которую 
вписаи наш четырехугольшик}. 

Для этого достаточно, например. показать. что четырех- 
угольник 2 АМ — параллелограмм. Поскольку 2А — медиаиа 
треугольника ААВ, ве продолжение является высотой тре- 
угольшшка СКО. то есть (ЕК (ОСЬ. На и 10М 1 (00) 
Гаваметр. проходящий через середииу хорды); ноэгому отрел- 
ки ЛА н ОМ параллельны. Апалогично локазынается парал- 
лельность отрезков 2О и К, 

Тенерь дя окончания решения задачи иим достаточно 
хстаповитль, например. что |0. | = [О.Н |, где ВН = основание 
перисидикуляра. опушенного из точки А на сторонх СР Но 
это следует из того, что О, — середина гииотенузы ЁЕМ иря- 
моугольного треугольника /.М НЫ 4рис. 3}. 

Изак. все восемь точек, хпомяпутых и \еловии задачи. 
лежат на одной окружности. Митересно. что раднус этой 
«окружности восьми точек» целиком определяется раднусом Ю 
данной окружности и величиной |ОК|]=е. В самом леле. 
искомый радиус равен половине длины [Л]. а 


мР= [[РРз |РМР= 1 ЧАС [Вор = 


-1 «АКТ + [^^ р? + В+ 1Бр- 
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Рис. 1. 
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-т АВР+СоЕ+2 Ак КС + ВК КБ) > 
т (АВЕ+ |СЬР+4(*— а?) =т (4? +4(Е?— а?) = 


28" а?. 
|В этой выкладке мы вначале воспользовались тем. что произ- 
ведение длии отрезков хорд, пересекающихся в одной и той 
же точке, ностоянно: 


[Ак] |КС|=|8ВК]-|КО| = (Ю—в) (В ка) 


(рис. 4). а затем, сообразив. что 
ху > 
Ра 5 
90 ве. оВЕ-АВНЕЙ. 
< ы > 
м дополнив СР до полуокружности дугой. конгрузитной АВ, 
получили равенство 


ТАВР+ [СОР = (26)? = 48. 


см. рисунок 5.| 

Иаметнм другое решение. Сделзем гомотетию наших 
восьмн точек Е Центром в точке К н коэффиинентом 2. Тогда 
утверждение задачи М648 превращается Е такую теорему: 
Пусть два взаимно перпендикулярных луча с началом в гочке К 
внутри данной окружности, вращаясь вокруг К, пересекаюг 
окружность в переменных точках Ри ©. Тогда четвертая 
вершина Т прямоугольника РКОТ (точка. симметричная точ- 
ке К относительно середины [РО]). й также точка $. сим- 
метричная точке К относительно прямой РО. двигаются по 
окружности, концентричной с данной (рис. 6). Второй факт 
{про $) следует из первого, так как $ симметрична точке 7 
относительно серединного перпендикуляра к [РФ|. и первый 
(про Т) установлен в решении залячи М539 («Кваит», 
1979. № И+. 

Эта «теорема о восьми точках» допускает следующее 
стерсометрическое обобщение: 

Если три взаимно перпендикулярных луча с началом 
в фиксированной точке К внутри данной сферы, вращаясь 
вокруо К, пересекают сферу а переменных точках А, Ви С. то 
точка пересечения медиан треугольника АВС и основание 
перпендихуляра, опущенного из К на плоскость АВС, дви- 
гаются по сфере, центр которой находится п точке О, отрезка 


ОК (О — цент даниой сферы) такой. что [О.К] == 310 | 


и радиус равен 3 ^{3К?. _2а*. где а= [ОК]. Ю — радице аон- 


ной сферы. 

Доказать это можно, например. следующим образом. 

Пусть 2 — вершина параллелепипеда, определенного 
огрезками АЛ, КВн КС, днагонально противоположная к К. 
Все такие точки О лежат на сфере г цешром в той же 
точке О, что у исходной сферы, п радиусом ^/38*— 24” (см. ре- 
шение задачи М639 — «Кваит», 1979, № ТР). При гомотетин 
с центром К и коэффициентом а точка О будет все время 
переходить в точку пересечения медиан треугольника АВС 
{ докажнте!). а точка О перейдет п точку О;. Таким образом, 
точка пересечення медиаи треугольника АВС все время лежит 
ия указанной сфере. 

Осталось нюказать. что проекция точки К на плоскость 
треугольника АВС также все время лежит на этой сфере. 
Поскольку отрезки КА. КВ и КС взаимно периендикулярны. 
проекция точки А совнадает с точкой Н пересечения высот 
треугольника АВС. Утверждение будет доказано. еслн мы. 
напрниер. получим равенство |0, Я |= |О,М|. где М — точка 
пересечения мезиаи треугольиика АЙС. Для этого заметим, 
что центр сферы О проектируется п центр © описаиной вокруг 
треугольники АВС окружности. н воспользуемся таким извест- 
ным фактом: точки О. Ми Н лежат на одной прячой (прямой 
Эйлера}. гочика М — между точками О и Н. причем 
2[0М| = [АН]. {Если этот факт вам изизвестеи, докажите 
его.) Остальное легко следует нз рисунка 7: поскольку 


№м649. Докажите равенство 


[ 
5 614 (61--61)7 + 


+ (51—62) 2+ 
| 
Е— 6) = —. 
где с. =1. с.=1+3. 
1 1 
63 =1 +5 + 5 
1 1 1 
ба = 1+5 += иг 


м650. Существует ли после 
довательность 


ау, @., @, .... ад» --- 


а) натуральных чисел такая. 
что любое натуральное число 
единственным образом запи- 
сывается в виде суммы не- 
скольких ее членов: 


а, +..-+а,, 
{<< >И: () 


6) натуральных чисел такая. 
что Ё не предста вяяется в виде 
(+). п любое натуральное чис- 
ло, большее !, представляет- 
ся в виде (+) единственным 
образом; 

8) целых чисел такая. что Й 
не представляется в виде (»), 
а любое целое число. отлич- 
ное от 0, представляется в ви- 
де (*) единственным образом: 
г) целых чисел такая. что 0 
и { не представляются и виде 
{>). п любое целое число, 
отличное от 0 и !, представ- 
ляется в виде (=) единствен- 
ным образом? 


[О.К] = 3 1ОК а [9М] = 3 19н | точка О, проектируется 
в середину отрезка МЛ, то есть О, равноудалена от Ми И. 


И. Шарыгин 


Ф 


Докажем, что 
242 (6—6) "+246. 60) +... +2 (6-6, 
Для этого подставим в ки часть зиачения с; И 


ре : ее) 
—. 
ит)" ) * 
-=в-т})* 
ет) ) *- 


а =л. 
...П}: 


ы.. и ве — 
и ((+1+. += р (1+ 5+ 


ры (+ 


и *: тт) — (= + . т 


- 
[С 
* 
— ул - 


5 


+ 
[21] 
—. 
— 
= = 
+ 
= м 


2 
+ (1—1). (= — РЕ 
22 2 
ю | мы ре ) + 
| 122 |“ 
Е (+++ ет) 
1 1 212 2 | 
т" мые )+ +—т = 
$ мг 2—1 
1+5 +Е+У+--+21 т = ТИ... + 1=8 
С. Манукян 
$ 
а) {1. 2. 4, $, 16, 32. ...}. 
6) {2. 3, 4. 8. 16. 32. 64, ...}. Мз  иодпоследовательности 
{4, 8, 16, ...} можно получить числа вида 48. а нз {2. 3} — 


числа 2. Зн 5. 
в) {—1. 2. —4. 8. —16, 32. —64. ...}. 

Доказательство. Покажем ино индукиин, что нз набо- 
ра (—1, 2, —4. ..., +2") можно единственным образом полу- 
чить в внде {+) все иелые числа (кроме нуля} из промежутка 
от—| --4 —16—... — (последний отрниательный член набора) 

до 2+8+32+... + (последний положительный член набора). 

Базнс нидукции {п=|[) очевнден. 

Индукционный шаг. Предположим, для определен- 
постн, что при 2" — знак «плюс» (то есть п — нечетное) и что 
нз набора (—1.2. —4, .... 2") можно единственным образом 
получить все целые чнсла (кроме нуля) от — 1 —4—16—... 

„=? 71 до 2+8+32+.. -+2°._ 

Добавив к набору {—1, —-4. .... 27) член --2 "1. мы 
получим серию новых целых чисел, представлаемых в виде (») 
единственным образом (содержащих член —91+1 в качестве 
О от — 1 4—16—...— 271—927 *1 до 2+8+32 +... 

..+2-.27 "1. Объединяя их со «старыми» числами, мы полу- 
чнм все целые числа от -—-1--4-—16-—...-— 271-9711 до 
2+8+32+..+27: поскольку (2+8+324+...+2— 27" 1 = 
=—1--4--16--...--27-\, числа «состыковываются» (наноми- 
наем, что мы взяли п нечетным). 

Утверждение доказано. 

г) Такой последовательностн не существует. 

Доказательство от противного. Пусть такая после- 
довательность сушествует и пусть а, — ее член, отличный от 
—1. Тогда числа 1+а, н’1—а, представляются в виде (*} 
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№М651. Дала сдинала в багаж 
«фаван. чемойцан. саквояж. кор- 
зыну. картину. картонау и ма- 
денькую гобичонку. Диван 
весна столько ме, сколько че- 
за ан п гакаочж, вместе взя- 
7ые, и столько ме. сколько 
картина. корзина в картонка. 
вместе взятые. Картана, кор- 
анна и карлонка воине поров- 
ни и каждая из них — боль- 
зе. чем собаченка. Когда вы- 
грижали багаж. диана зач 
ла. что собака не той породы, 
Иры проверке оказалось, что 
собака перевешивает диван. 
его к ней на весы дебавить 
гаквоямж или чемодан. Дока- 
‚м те, что претензия дамы бы- 
ла справедлава. 


МБ52. Женя разрезал вынук- 
яашй картонный мидгогранник 
ни грани {по ребрам) в по- 
глал этот набор ораней по 
ионге Вите. Витя скленл из 
всех этих сраней выпуклый 
многоеринник. Момет ли сащ- 
виться так. что многоеранкни- 
хи Жени п Вити не конерц- 
энтны? 


единственным образам. поскольку а #0 на, (1. ели а, — 
член последовательности. отлнчный от —Ги а. пе входящий 
в представления чисел Г+а, и 1—а,. то числа | ча, +а, в 
| а, +а, лопускаюг разложения (+}. в которых участвует 
а, С друой стороиы, в представлении |=) чнела 1-4, пе 
участвует а, (нпаче, выкинув й,. мы получнаи бы представ. 
ление единицы). Ёели в этом прелставленнн встречается член 
а:. то выкинем его, и если не встречается. то добавим. В „небом 
случае мы получим разложение (> для одного из чиеел 
Ге -+а., Га, +4. п которое ие входвт член а„.Получи- 
лн противоречие 2 елинственностью представления п виде (=). 


А. Разборов 


+ 


Пусть диван. чемодан, саквояж п маленькая собачопка весят 
соответственно Д, Ч. Си М килограммов. д картина. корзниа 
и картанка — по К килограммов (1ю условню они весят 
одинаково}. Запишем данные задачи в этих обозначениях: 
1) Д=-У+С; 42 ДЭЗК; 1% К>М; (4) М-СЪД: 
{51 М + Ч2Д. Из Ц\-- 43 получаем 

(6) Ч+ С>3М. 
Склалыйая затем неравенства (4) - (6). учитывая (1). при- 
ходим к церавенству М- 0, что певозмежно, так что иретен- 
зия дамы справедлива. 

Заметим. что задача №651 ие очень реалистична. По 
условию получиется. что картонка всего п три раза легче 
дивана. (Приходится предположить. что п картоике лежат ие 
шляпы, а что-то более увесистое.} Кроме того. и решенни мы 
считаем. что собачонки до и после путешествия весит 
олииаково (цтобы условий ие противоречили друг друг. 
собачонка за время пути должна была подрасти. по край- 
ней мере. в полтора раза. чго. конечно. чаловероятио ) . 


В. Гутенмахер 
ь 


Да. так чожет случиться. Одни пример такого набора восьми 
граней. из которого можно склеигь два разных по форме 
вынуклых мпогогранника, приведен па рисунке 1. Собвег- 
ствуюшие многограниики предсгаванют из себя одннаковые 
неправильные четырехугольные пирамиды. склеенные но: 
разном \ обшим осиованнем — прямоугольником размера- 
мч 2.5: алии из этих многогранников симметричен огноси- 
тельно плоскости этого прямоугольника. а другой отиоси: 
тельно сего центра (рне. 2). 

Полумайте, из какого наименьшего числа грацией может 
состоять набор. допускающий неконгруэнтные чногогрании- 
ки. Обязательно ли многогранники Жени ни Витн имеют 
равные объемы? 

Заметим, что если бы все ребра миогогранникя имели 
разную длину или просто были обозначены различными помет 


Ябеня Витя 


Рис. 2. Рис. 3. 


задаче М5 - №653 излты п клити «Злочные читемазические 
оэлимниалы» (М. «Нлука». ТЕЬ. 


№653. Имгется линейка с дву- 
мя дедениями. С помощьн» ли- 
нейки можно проводить про- 
извольные прямые и отрезки 
определенной Олины. Но- 


стройте с ее помощью 

а) какой. нибудь прямой угол; 
6) прямую, перпендикияяр- 
ную данной прямой. 


№654. Верно ли такое угвгр- 
м дение: из аюфых шести на- 
туральных чисел можно вы- 
брать гри чисав. каждых ОФзу 
из когорых не имеют общих 
делителей, больших 1, изшари 
числа. имекяцие общий дели- 
гель. вольшии 1? 


и | ” я 
в <,5 
а) @) 


ками па гранях. чтобы было точно известие, какое ребро 
© каким склеивать, — то многогранникн УЖени м Вити обяза- 
тельно получились бы копгруэитными. Это далеко ие проствя 
теорема Коши о выпуклых многогранниках: ес доказательство 
можно прочесть а кишге Л. А. Люстеринка  «Выпуклые 
фигуры и многограниики» (второе издание этой книги должно 
выйти п этом году в Бибашотечке «Квант»). 


Й. Васильев 
Ф 


Будем считать длину данного отрезка между отметками рав- 
ной 1. 

а) Прюведем две псресскаюниеся прямые п отложим 
на инх от точки их пересечения О отрезки ОД. ОВ. ОС. ОВ 
ллины 1. Тогда все углы четырехуголышка ЛВСЛР будут пря- 
мыми (каждый из них опираегся ня диаметр АС или В 1) окруж- 
ности ралиуса | с центром О}. 

6) Отложим на данной прямой от точки О отрезки 0.4 
и ОС длины 1. Затем на каких-нибудь прямых, проходящих 
через О. отложим в олиой полуплоскости отрезки ОЕ и ОКР 
длины | (см. рисунокы. И]юведем теперь прямые АЁн СР. пере- 
секающисся 0 некоторой точке В. и ирямые АР п СЁ. перс- 
секающиеся в иекоторой точке Н. Тогда прямая ВН будет 
периепдикулярва даиной прямой. поёкольку три высогы тре- 
угольника всегда пересекаются а одной точке (точки Ё п Ё слу- 
жат вершинами прямых углов. опнрающихся на пнаметр ГС 
окружности радиуса | с центром О), 

Геория геометрических построений линейкой н эталоном 
даины подробно обсуждается в зиаменнтой книге Д. Гнаь- 
берта «Основания геомстрин» (М. Госте\излат, 948) п свя- 
зи с анализом системы акеном. Эгимн инструментами решаются 
многие ладачи на постросине (в частности. через дашиую 
точку можцо провести пря мую, паралле. 1ьиую данной; от дан- 
ной прямой можно отюжить угол. коигруэнтный даниому!, 
но. окязынаетен. ие все те задачи. которые разрешимы с 
помощью циркуля и линейки. 


В. Гутенмахер 


$х 


Это утвержаенне неверио. Вот пример шестерки чисел. среди 
которых никакие гри не имеют общего делителя (большего 1} 
и цег грех понарио планмно простых: 70. 165, 247. 286. 323, 
357: ие одми пример, в мелыцими числами 1%. 15 18, 35, 
55. 63. Покажем. как строить подобные примеры. 

Изобразим наши числа шестью точками: те. у которых 
есть общий множитель, соеднинм «ребром» (лутой} п напишем 
из ребре этот общий множитель. При этом нужно. чтобы 
все папиюанные множители были взаимпо просты — скажем. 
это могут быть различные простые числа (иначе трн из наших 
чисел будут иметь общий множитель} — ни, кроме того. чтобы 
ив кажлых трех точек но крайней мере две были соединены 
ребром (ниаче найлутся три попарно взанмио простых чнели}. 
Построить такой граф соединить шесть точек ребрами так. 
чтобы выполнялось посаеднее условие — нетрудно; для этого 
вовсе не обязательно проводвть все 15 ребер между шестью 
точками - можно обойтись восемью или даже шестью 
ребрами {рисунки ы). 6) соответствуют двум приведенным 
выше примерам). остается перемпожить числа па всех ребрах, 
нолхолящих к каждой из шести вершин. — ин пример готов. 

Некоторые читатели ошиблись в решении этой задачи. 
сославшись на такой факг (мы прнводим его п формули- 
ровке. предлагаяииейся нз одной из старых вешерских олим- 
пиад и с тех пор ставией классической): из шестн люлей 
можио выбрать трех попарно знакомых или трех попарно 
незнакомых. Этот факт вереи, но дело в том. что три целых 
чиела. попарио имеющих обший миожитель, не обязаны иметь 
обниий для всех множитель (больший 1}- 


Н. Васильев 
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м655. На столе и чиновника 
Министерства околичностей 
лежит п томов Британской эн- 
циклопедии, сложенных в нг- 
сколько стопок. Каждый день, 
придя на работу, чиновник 
берет из каждой стопки по 
одному тому и складывает 
взятые тома в новую стопку, 
затем располагает стопки по 
количеству томов {в невозра- 
стающем порядке) п заполня- 
ет ведомость. в которой ука- 
зывает количество томов в 
каждой стопке. Кроме сказан- 
ного выше, чиновник никогда 
ничего не делает. 

а) Какая запись будет сде- 
лана в ведомости через месяц, 
если общее количество томов 
п=3, п=б, п= 10 (начальное 
расположение произвольно}? 
6) Докажите, что если общее 
число томов п=А(+1)/2, 
где & — натуральное, то. на- 
чиная с некоторого дня, ве- 
домость будег заполняться 
одинаковыми записями. 

8) Исследуйте, что будет че- 
рез много дней работы при 
других значениях п. 


Прн л=3 возможны всего три расположения: 


(1.1.1) — три стопки но одному тому; 
{3} — одна стопка из трех томов; 
(2.1} — одна стопка из двух н одна низ Одного тома. 


Стрелки на рнсунке | показывают, во что каждое распо- 
ложение переходит иа следующий день. Из рисунка видно, 
что, с чего бы мы нн начали. не позже, чем через два дня 
{что зацисано как Г=2}, возникнет расположение (2,1), и за- 
тем оно будет повторяться. На рисунке 2 показан анало- 
гичный граф для п=6. Число т возможных расположений 
(вершин графа) здесь равно 11. Не позже, чем через Г=6 дней 
после начала работы возникнет расположенне (3,2,1), н затем 
оно будет повторяться. Аналогичный граф для п ==10 имеет 
т =42 вершины (для экономин места он не нарнсован); в этом 
случае ие позже, чем через 7 = 12 дней после начала, возникиет 
расположенне (4,3,2,1), п затем оно будет повторяться. 

Разумеется. далеко не каждый орнентнрованмын граф, 
из каждой вершины которого выходит одна стрелка, обладает 
единственной «конечной» вершнной, то есть не всегда, идя по 
его стрелкам. мы прндем в одну и ту же вершину и там 
останемся (рнс. 3). Граф может распадаться на отдельные 
части, не связанные между собой нн одной стрелкой, может 
(+1) 

5 . 
начнная © некоторого дня, получается одно н то же расиоло- 
жение (#. А—1...., 3.2, 1) совсем не очевидсн, и мы сейчас его 
докажем, тем самым решив пункт 6) условня задачи. Рас- 
смотрим сразу произвольное значеине п. 

Вообразнм четверть бесконечного листа клетчатой бумагн 
(рнс. 4). клетки которого пронумерованы парамн натураль- 
ных чисел слева каправо и сиизу вверх: клетка с номером 
(х, у) стонт в столбце с номером х п п строке с номером у. 
Изготовим п фншек и разместим их в клетках нашей бумаги 
следующим образом: в первом столбце столько фишек, сколько 
томов ш первой стопке, во втором столбце столько фишек, 
сколько томов во второй стопке, и т. д. Размещение фишек 
на рисунке 4 означает, что п стопках соответственно 
8, 3.3.1.1. 1 томов. Преобразование, которое каждый день 
делает на своём столе чиновник, можно представить на нашем 
янсте п виде следуюших трех операций: 

1. Уберем фишки, находящяеся в самой нижней строке 
(на рнсунке 4 онн помечены рнмскимн цифрами). 

2. Передвннем оставшиеся фишки (они помечены латин- 
скими буквами) ва одну клетку вниз и на одну клетку вправо. 

3. Теперь выложим на бумагу убранные фишкн, но не на 
нижнюю строку, откуда онн были взяты, з на самый левый 
(освободнвшийся) столбец в том порядке сннзу вверх, в каком 
они лежали в строке слева направо. 

В результате этих операций рисунок 4 перейдет в рисунок 5. 
Правда, результат действия наших трех операций отличается 
от того, что делает чнновник, тем. что стопки могут полу- 
читься расположеннымн не п том порядке, какой нужен; 
на рнсунке В в самой левой стопке 6 томов, а в следующей 
за ией — 7 томов. Это легко исправить. передвннув фишку М 
на одну клетку влево (что показано стрелкой на рисунке 5}, 
но мы такнх передвижений пока делать не будем. а огранн- 
чимся преобразованием. состоящим из трех описаниых опе- 
раций. При этом преобразовании фишка, бывшая в клетке 
(х, у), переходит в клетку (1,х), еслн у>1, или (х+Ь и-—1). 
еслн у> 1. 

Назовем Г-й диагональю совокупность тех клеток (х,у), 
для которых хфу=+1. Под действием нашего преобразо- 
вания фишки. находяшисся на {-й днагонали, не сойдут с нес, 
а будут перемещаться по ней по правилу: 


и г) > (2, :—1)- (3. 2-2). (7.0) 
о Абв 


содержать циклы. Поэтому тот факт. что прн п= 


Теперь дополннм наше преобразование: 

4. В каждой строке. где это возможно, сдвинем все фншкн 
на одно место влево. 

Дополненное преобразование уже точно соответствует 
тому. что делает чиновник. Теперь для некоторых фншек 


- 


величина х+у может уменьшаться, но она ио-прежиему не 
может увеличиваться. Но величина х+у — натуральное число. 
Поэтому она ие может уменьшаться бесконечно много раз. 
Когда-нибудь для всех фишек величина х+у уже не будет 
больше уменьшаться. Докажем, что тогда для всякого : будет 
выполняться следующее условне: если г-я днагональ не пол. 
ностью заполнена фишками, то в (2+ П)-Й диагонали нет ин 
олной фишки. 

Докажем это от противного: пусть в г-й диагоналн есть 
пустая клетка, и в (7+1)-й днагоналн есть фиика. Фншкн 
на {1-Й дяагонали (если они есть) передвигаются. понадая 
через каждые : шагов на прежние места. Фишка на (:+1)-й 
днатгонали передвигается, попадая через каждые {1+ 1) шагов 
на прежиее место. Посмотрим, что делается в моменты 0 
(начало отсчета). (1-1). 2+1). 3+. .... 2+1). Фиика 
на ({+-1)-й диагонали в эти моменты оказывается там же. 
где была в нулевой момент. Пустое место на 2й диагоналв 
как бы двигается вместе с фишкамин, и в перечнеденные 
выше моменты времени оно, побывает иа всех клетках 2-й 
диагонали, о том числе окажется слева от клетки. гле нахо- 
днтся фишка. Но тогда эта фншка передвинется влево. и мы 
предноложияи, что все такие передвиження уже закоичилясь. 
Утвержленне доказано. 

Что же это за расположение фишек, при котором за ие- 
полной диагональю может идтн только нустая? Если 


Е(А+1) 
п= 5, ТО такое расположенне только одно: вес днаго- 


нали от 1-й до Е-Й заполнены фишками. в все следующие 
днагонали пусты. Это доказывает утвержденне 6). 


Пусть теперь я % ЕВ: Тогла существует такое А. что 
Е г 
{+ 1) = {#+1) +2) 
2 р. 
(+1) 


Положны НЫ: В этом случае расположение 


фишек, прн котором за неполной днагональю следуют пустые. 
таково: все днагоналн от 1-й до А-й заполнены фишкамн, 
на (А+1)-й днагонали находится г фишек, а следующие 
днагонали пусты. Фишки, находящиеся на (&+1)-Ё днагона- 
ли, перемещаются по исй. попадая через каждые (А +1) шагов 
на свон прежние места. Это ответ на вонрос в). 

Если число фишек из (#4\)}-Й диагонали определяется 
только общнм числом фишек, то их расположение зависнт от 
&(А+1) 

2 
в завнснмости от начального расположення томов могут полу- 
читься разлячные наборы периодически повторяющихся запн- 
сей чиновиика (в том числе при одном и том же м может 
получиться разная данна пернода). 

Интересно выясийть вдобавок, каково время, достаточное, 
чтобы из любого начальиого состояния с м фишками прийти 
ЕТ) 

2 
и обозначим через Т(Ё) паименьшее время, за которое нз 
любого начального расположеняя томов получается располо- 
жение (2, 2—1, ..., 3.2.1). 

Докажем, что Т(®>2Е(Е—\). Для этого приведем для 
Е (+1) 

2 
ипревращающесся п окончательное лишь за А(#—1) шагов: 
(2—1. № А—2. «3. &-4...., 3.2.1, !). Его изображение 
на нашей клетчатой бумаге отличается от изображення 
окончательного распределення лишь тем, что одна фишка 
находится не там, сле надо: в клелке (41,1) вместо клетки 
{1.К). Под действием нашего преобразования п лиигняя фншка 
на (2+1)-й диагонали и «дырка» (то есть «отсутствие фиш. 
ки») на &-й диагонали начнут передвигаться каждая по своей 
диагоиали. Поскольку #-я диагональ короче (+ })-й иа еди- 
ницу, дырка будет опережать фншку п догонит ее ровно через 
#(А—1)} шагов. 


начального расноложення фишек, поэтому при п 7 


к опясанному. Для простоты ограничимся случаем а = 


каждого # конкретное распределение томов в стопках, 
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Ф664.*) //ри фотографирова- 
кин удаленноео точечного ис- 
гочника на фотографии из-за 
невысокого качества объекти- 
ва и применяемого фотомаге- 
риияи получается светлый 
кружок диаметром 4>= 0.1 мм. 
С какого максимальноео рис- 
стояния можно сфотографи- 
ровать в тех же условиях два 
точечных источника. располо- 
женных ни расстоянии {= 
7 см аруе от друга. так. 
чтобы на фотоерафии их изо- 
браженвя не перекрывались? 
Фокусное рисстояние объек- 
тива Е-5 см. 


Ф665. В теплоизолированном 
сосуде имеются две жидкости 
С удельными теплоемкостями 
Е, п с>. разделенные нетепло- 
проводящей перегородкой. 
Температуры жидкостей раз- 
яичны. Перегородку ибирают. 
ы лосле установления тепло- 
вого равновесия разность 
межди начальной температу- 
рой одной из жидкостей в 
истановившейся в сосуде тем- 
лератирой оказывается п ава 
раза меньше разности на- 
чальных температур жидко- 
стей. Найти отношение масс 
ор, к ть первой п второй жид- 
костей. 


$666. Раднис — внутренней 
обоймы  шарикоподшилника 
равен г. а внешней — Ю 


(гм. рисунок). Сколько обо- 
ротов сделиет ширик между 
этими обоймами, если внеш- 
няя обойша сделает п, , а вни- 
тренняя — п. оборотов вокруг 
оси? 
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Цодечег для случаев №-:1.2,3.4 дает значения Г - 
=Ё(#- 11. но неясно. как ведет себя ГА) ирни больших 
значениях А. Можно доказать, что ТГ(А) < Со * №. где С, — 
конкретное число, которое не хочется вылисывать. так как. 
вероятнее, что Т(А) ведет себя как стенень &, меныная пятн. 
Интересно было бы доказать или опровергнуть, что 
ТС ЕР. 


> 


А. Тоом 


Расстоянне между пентрами пятен на илекке тем меньше. 
чем дальше от фозоаппарата расположены источники. Нан- 
менынее расстоянке между ценграми пятен 


А/з4>0.1 мм 


{при этом иятна касаются друг лруга. не перекрываясь} 
во много раз меныме, чем расстояние / межлу нсточниками: 
следовательзю. нсточники расположены далеко от фотоапнара- 
та, и можно считать. что нзображения лежат и фокальной 
плоскости обьектива. Тогда искомое расстояние 2 можно опре- 
дезить из соотношения 


Е вы. > 1- "1500 см. 


При меньших расстонинях пятна на иленке будут частич- 
но перекрываться, 


А. Зильберман 


Ф 


Пусть о результате смешивання жндкостей, начальные тем- 
нературы которых были #2, и 15. температура смесн в сосуде 
стала равной {. Так как сосуд теплонзолирован (АО =0}. 
ети —в) чат.) =0: 
отеюда 
т 62 1—Ь 
а Ио 


Согласно условню задачи 


Е — 
2-е Ь-Ь == -Ё > & =1 
1, ве = т) 1—1 
Таким образом. 
о МЬхЯ 
т С, 


— отношение масс жидкостей равно обрашому отношению 
теплоемкостей. 


А. Буздин 
®Ф 


Условимся считать число оборотов, сделанных каждой обоймой 
против часоной стрелки, положительным, по часовой стрелке — 
отрицательным. 

В соответствии с принципом пезависимостн движений 
окончательное положение шарика будет одннм и тем же при 
любой последоватезьноети поворотов каждой из обойм. Важно 
только, чтобы суммарный угол поворота внешней обоймы был 
равен р, = 2лм.. а виутренней — 4. =2лл.. Поэтому прелставим 
каждый из углов в внде суммы двух слагаемых 


чи зи В. 22937. 
Поворот обенх обойм на одий п тот же угол а - 2 лль 


В+. 
соответствует перемещению а—— 


= 


центра шарика во дуге 


°1 Решение залачн ФбБЗ вы найдете в заметке С. Кротова «Мале 
чатический маятник п итинеримальнй системе отснеты» 1<. 82). 


$667. Электрон маходится 
внутри соленонда на расстоя- 
нии г от его оси. За малое 
время & индукция поля вну- 
три соленоида увеличилась 
от В до ЗВ. Как при этом из- 
менилась скорость электрона? 
Насколько мали должна быть 
величина М. чтобы решение 
было верным? 


окружностн радиуса (Ё+/)/2. Ирин этом точка, в которой 
шарнк соприкасается с обоймой. не перемешается но ней. 
Иными словами, каченне шарика по поверхностям обойм от- 
сутствует. а относительно неподвижной системы отсчета ша- 
рик поворачивастся вместе с обоймами на тот же угол а. 

Углы В=2ля; п у= 2лп. выберем таким обризом, чтабы 
прн а-=0 последовательные новороты внешией обоймы на 
угол В. а внутренней — на угол ф возвращали центр шарика 
в нсхолную точку. В этом случае ишварик будет катиться во 
поверхностнм обенх обойм. 

Задача допускает однозначное рещение лишь при условии 
отсутствия ироскальзывания. Это означает, что длины дуг. 
представляющих собой следы точек касання на шарике и на 
обоймах. должны быть одинаковыми, то есть 


к-р 6 н ВА 0. 


Здесь $ — угол поворота шарика относительно неподвижной 
®-г 


2 


системы отсчета при и =0, а — ралнус шарика. Из ия 


писанкых уравнений следует: 
пПрейо+ пу. п, = ло + ла. П.А +п.г = 0. 
Отсюда найдем число оборотов центра шарикв вокруг общей 
осн обойм: 
п, В + лог 
По = ————— 
В+ 


За тот же промежуток времени шарик повернется относнтельно 
неподвижной снстемы отсчета на угол ф= о — 6. гае 


2ю 
е- ‚ ф-2лл. 
Вт 
Следовательно, если внешняя обойма сделает п, в вну- 
тренняя — п» оборотов. шарнк, не проскальзывающий по 
обоймам, совершит 
л,В— пог 
= ———— 
в 


оборотов относнтельно иеподвижного наблюдателя. 
Б. Буховцев 


> 


Прн измененни магнитного поля возникает вихревое электрн- 
ческое поле. Напряженность Е этого поля п точках. находя- 
шихся на расстожинки г от оси соленонда, можио найти, зиая 
ЭДС индукции п контуре. представляющем окружность ра- 
диуса г: 


АФ |. ы Вл В, 
1@„ |= а =ЭлгЕ > Бы бр. А = ЭАЕ 


(Е — абсолютиое значение папряженности Е). Снла. дей- 
сгвующан на электрон со стороны этого поля. сообщает элек- 
трону ускорение, направленное но касательной к окружноств 


й ее 
й Аи еЕ 
раднуса гн равное по абсолютнай велнчине и => А: 2 ны 
Таким образом. за малое время АМ скорость электрона изме- 
няется на всаичину * 


т 2т 

(Эта формула сираведлива для скоростей, существенно мень- 
еВг 
2т ыы, 

Прн решеннн залачн мы не учли действия магинтного 
поля на лвижущийся электрон. Сила, действующая со сторо- 
ны магнитного поля, сообщает электрону ускорение. направ- 
ленное вдоль раднуса соленонда. Чтобы приведенное выше 
решение было верным. ясобходимо вынолнеине следующего 
условия: зя время М изменение Аг, скоростн вдоль раднуса 


итих скоростн света с, то есть 


31 


должно быть много меньше нзменения Ао скорости вдоль 


касательной, то есть 
Ао, за, ("ть Вары вом ВМ ед, 
Отсюда находим ограничение для А: 
А эт 
1 < 2В . 
Так, для В =10-* Тл 
2.9. 10-31 зе. 
А «< 16. 0". ю‹ =10 ‘к. 
При г= 102 м 
| Е -®. -*. —2 р 
а 6-10 10 10 мае 


2.9.10 


А. Зильберман 


Математический маятник 
в неннерцнальной 
системе отсчета 


В чем состоит задача опнсания двнження 
математического маятника — иебольшого гру- 
за на невесомой инти? Мы должны, зная на- 
чальное положение и начальную скорость 
груза, суметь определить его положение п лю- 
бой последующий момент времени. Иначе го- 
воря, мы должиы определить явный внд за- 
внсимостей х=х(1) п уту(1}, дехи у — 
коордннаты. определяющие положение грузни- 
ка в плоскостн его движения. 

Рассмотрнм уравнення, опнсывающине 
движение математического маятника длины [, 
когда точка его подвеса неподвижна относн- 
тельно земли. Выберем осн коордииат ОХ и 
ОУ так, как указано на рисунке |. Пусть в не- 
который момент временн в процессе движе- 
ния маятника нить составляет с вертнкалью 
угол ф (угол ф отсчитывается от осн ОУ против 
часовой стрелки}. Уравненне движення гру- 
за — уравнение П закона Ньютона 


та =тЕ +Т (1 


(Т — снла натяжения нити) в проекциях 
на оси ОХ и ОУ нмеет вид 

та; = —Т 5 Ф, (2) 

=ти—Т с0$ 4. (3) 


Поскольку при движенин маятника длина нити 
неизменна, между координатами х н у вы- 
полняется соотношеняе (кинематическая 
связь) 


ха +и=Р, 
п для опнсания движення маятннка доста- 
точило знать завнсимость от временн какой- 
нибудь одной коордннаты. 
Более естествеяной коордннатой, описы- 
вающей денженне маятника, является угол 4. 
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Найдя зависимость ф({), мы тем самым опре- 
делнм и зависимость от временн координат 
хиу: 
хо = ть 
%(1) =16905 ($(()). 
Перепншем уравнення {2) п (3). 
в них значения 
а, м их” = ——1 (4) т Ф+ 4” с054. 
а,=е = = —1 ($)? с0$$— 4” этф 
и умножив (2) на со5ф. а (3} — на зту. 
Получим 


подставив 


14" с0324— ($7) 15 т ф с05 ф+ 
+ > т ф с0$ ф=0, (2} 
— "зи —(ф') 25 т ф с0$ 9+ 
= 51 Ф <05 9—9 ЭП фед. {3^} 


Вычтя (3”) из (2'). получим дифференциаль- 
ное уравнение. которому удовлетворяет функ- 
ция 4(1)- 


у” + г $т ф=0. (4) 


В случае малых отклонений нити маятника 
от вертикали $ =, и уравиение (4} пере- 
ходит п уравнение 


ЧФ" + ит ф=0, 


которое представляет собой уравнение гар- 


моническнх колебаний с частотой № = г. 


Обшее решение такого уравнення нмеет вид 
= Фосо$ (МЕ Ф). 


где фо — амплитуда колебаний. Ф — началь- 
ная фаза. Величины фо и а, определяются 
одиозначно начальными условиями. 

Пусть теперь точка подвеса математнче. 
ского маятника движется © ускорением Р от- 
носительно неподвнжиой а инерциальной 
системы отсчета (рис. 2). Ускорение @ грузи- 
ка (точки А) отнобительно этой системы мож- 


но представить н виде векторной суммы 

@ =’ Ь, 
где @’ — ускорение точки А относительно 
неннерциальной системы отсчета, которан 
движется с ускорением В относительно не- 
подвижной системы отсчета. Уравнение (1) 
тенерь занишется зак: 


та’ т тб =ти+Т. 
Отсюда 
та =тв + Тен т(Е-—Р) +Г. (5) 


Уравненне (5) но форме отличается от урав- 
нения, (1} паличисм постоянного вектора 
т(—В). имеющего размерность силы Таким 
образом, еслн мы хотим пользоваться 11 за- 
коном Ньютона в неинерцнальшой снстеме 
отсчета, движущейся относительно ннерци- 
альной системы © постоянным ускореннем 1 
то к реальным снлам, действующим на гру- 
зик —.силе тяжестн тй п снле натяжения 
вити ТГ, мы должны добавить постоянный 
вектор 21 (—8). Этот вектор называют силой 
инерцин. В уравнении (5} мы объедниили 
вектор 271 (—8`} с вектором силы тяжести шй. 
В такой запнси (5) представляет собой урав- 
неине |! закона Ньютона для грузика. йа кото- 
рый действуют сила натяження нити 7 п сила 
т(—В). играющая роль силы тяжестн. Вве- 
денне такой новой «снлы тяжести» т (7 -—В } 
задает нам новое направленне «вертикалн». 
определяемое вектором & —В:; то есть роль 
вектора & переходнт к вектору # —Б`. Соответ- 
ственно появляется и новое направление «го- 
ризонталн» — периенднкулярное новой верти- 
каля. 

Преобразовання. которые привели нас от 
уравнення (1} к уравнению (4). применимы 
н к уравненню (5). Надо только помнить, 
что положение равновесия маятника п не- 
ннерциальной системе отсчета задается на- 
правлением новой вертикали; от этой верти- 
кали отсчитывается и угол отклонения маят- 
иика от положення равновесия: скорость 
маятника (грузика} — это его скорость отно- 
сительно двужущейся с ускорением © снстемы 
отсчета. 


Рис. 1. 


Рис. 2 


При использованни энергетических соот. 
ношеннй (закона сохранення механической 
энергии) в неннерциальной снстеме отсчета 
мы можем нользоваться формальной запнсью 


т (и)? 


где е=Я-в1, д’ — высота, отсчнтывае- 
мая по новой вертикали. #” — скорость тела 
относительно неннеринальной системы отсче- 
та. Эквипотенинальными поверхностями те- 
мерь ставовятея плоскости, перпендикулярные 
вектору Я—В. 

Перейдем теперь к решенню задачн Фб63 
из Задачника «Кванта». Напомним ее условие. 

Фб63. Гяжелая тележка движется со ско- 
ростью и, по есоризонтальной плоскости и 
въезжает на наклонныю плоскость, составля- 
ющию угол п с горизонтом. Переход между 
плоскостями плавный. На тележке на нити 
Элиной { висит шарик. Какова будет амплиту- 
да колебаний шарика, когда тележка въедет на 
каклонную плоскость? 


тив + =с0п$1, 


Мы должны, очевидно. рассмотреть дви- 
женне маятника относительно нен неринальной 
системы отсчета — тележки, движущейся рав- 


Рис. 3. 5 -и,(1—с0$ а); 4 -К1—с0$ и). 


нозамедленно вдоль наклонной плоскостн (мы 
считаем массу маятника много меньше массы 
тележки} Будем считать, что переход от го- 
ризонтальной иоверхностн к наклонной плос- 
кости очень гладкий и время движения тележ- 
ки по закругленню миого меньше периода 
колебаний маятника, так что практически 
мгновенно точка подвеса маятника начннает 
двигаться вверх по наклонной плоскости с 
начальной скоростью и, и г ускорением. рав- 
ным по абсолютной величнне $ =язта и на- 
правзенным вниз вдоль наклонной плоскости. 
Относительис тележкн маятник нмеет в иа- 
чальный момент скорость и.(1— со$ а); век- 
тор относнтельной скорости перпенднкулярен 
нити (считаем. что параллельная составляю- 
шая скоростн гасится). Новое ускоренне сво- 
бодного „падения равно |8—& | эр соз в. 
Эквипотенцинальные уровии энергии, как не- 
трудио видеть, параллельны наклонной пло- 
скостн. 

Максимальный угол ф отклонения маят- 
ника относительно нового положения равно- 


Несколько лет назал п «Кванте» была опуб- 


лнкована заметка «Чему равен 2.5/4?» (1976. 
№ И). в которой рассматривались ошнбки. 
связанные с определением корня из числа. 
В математнке это определенне вполне одно- 
значно: «Корень уравнеиня х” =а, где п _- на- 
туральное число, называют корнем л-й степени 
#3 аъ («Алгебра 8», 1980, п. 24). О словах 
«где л — натуральное число» часто забывают 
абитуриенты. Так, если уравнение содержит 
А/а. то в предлагаемых ответах можио встре- 
тнть такне числа. как 0.5, —3 ит. д. 

К сожаленню. подобного рода ошибкн 
встречаются не только п ответах абитуриентов. 
Рассмотрим два прнмера из книги Л. В. Ко- 
ванцовой н И. Г. Малышева «Сбор- 
ник задач по математнке» (Кнев. «Виша 
школа», 1980). 

На с. 10Е приводится следующее «реше- 
ние» неравенства 


} 
Ух > 10“. (И) 
«Запнием неравенство в виде 


1 


#3: 
Сейчас хорошо видно. что область донустн- 
мых значений х>0, х{ 1. Прологарифмируем 


весня найдем из закона сохранения эиергин, 
записанного в неинерциальной системе отсчета 
(рис. 3): 


Е: 
ос сова. + тей соза * (1—608 и) = 
— ти ©0$ п + ЦЕ с0$ $5). 
откуда 

„2 


с0$ $ == с05 а-— (1---с0$ а)? = 


о. 
261 с0$ в 
воз? 
#02 51 5 


= 0$ а— — 
2 соза 


2.356 
22 кий — 


2). 


81 с05 а 


Че =2гссо$ (со= е— 


С. Кротов 


обе частн неравенства по основанию 10 (знак 
неравенства сохраннтся): 


1 
Тех * 8х> 1+4 их 


х< 1 


тв > 0<х<| 


<= х<о э{ 


Отв. Х=]0; 1 [» 

Ответ не верен, так как прн хС]0;:1[ 
чисао 1х (показатель кория в(1)!} — не 
натуральное. Где же ошибка? Указанный п 
книге ответ является правильным отве- 
том для неравенства (2), но неравенства (|) 
н (2} ие равносильны. Правда. на множестве 
{10"} (ле М). являющемся областью допу- 
стимых значеннй неравенства (1). они равно- 
сильны. Учитывая это, получаем ответ: © 

На стр. 97 ответ к снстеме уравнений 


Е 

108. Уа+10в, УБ= м 
уе У уз 
записан в внде «Прн а>0, 6>0, и. ВЕ: 
( о @ 

УЗ 3 
Аналогичные неточности по существу со- 
держатся в решенин примеров № 153 и № 183. 


», что также, очевндно. неверно. 


В. Хлобыстов 


Поправка 


В «Кванте» № Б в Залачннке «Кванта» имеются иеточности. В задаче М686 в левой 


части равенства должно быть [МЫ] ]. В задаче М688 сумма а +а,+...+а, четна. 
Срок присылки решений этих задач продлевается до | октября 1981 года. 
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— внанни а. ы 
ант Я А 
для младших ШКОЛЬКИКОВ р а ‚ : ь 


а 


Задачи 


1. «Переставляшки». Приходилось 
ли вам когда-нибудь переставлять 
буквы в словах, чтобы получались 
другие осмысленные слова? Напри- 
мер, так: мать — тьма. река — ка- 
ре, серп — перс, угар — рагу. Под- 
берите парное слово к словам: со- 
ха, клеш. соль, фазан, весна. салат, 
плеск, треск, ремонт, нищета, иеол- 
ка. кордон. вектор, сектор. телескоп, 
искра, секта. скала, пираг. топор. 
капор. сокол, лодка, доска. 
Иногда «переставляшки» дают не на- 
ру. а тройку. четверку, пятерку или 
даже шестерку слов: 


марш — ? — 2, спруг — 2 — >, 
рост —?— 2 — 2, колдун —?— 2—2, 
автор — 2—2 


Какие «переставляшки» вы сумеете 
придумать еще> 


2. В клеточки «пирамиды», изобра- 
женной на рисунке, впишите все де- 
сять цифр (0.1.....9) так, чтобы по 
горизонталям получились четыре 
квадрата натуральных чисел. Сколь- 
ко решений имеет задача? 


3. Из десяти спичек без труда мож- 
но сложить два пятиугольиика. А вот 
сложить из того же количества спи- 
чек два нятиугольника и нять тре- 
угольников не так-то просто. Попро- 
буйте! 


4. На листе бумаги расположены 
1980 точек, являющихся вершина- 
ми правильного ‘ 1980-угольника. 
Двое игроков ис очереди соединя- 
ют эти точки отрезками. За один 
ход разрешается соединить любые 
две точки так, чтобы проведенные } 
отрезки не пересекались. Нроигры- 
вает тот, у кого нет хода. Кто вы- 
черывает при правильной игре: на- 
чннающий или его партнер? 


Эти задачи нам прелложили 
А. Аббагов. М. Гервер. А. Кравчатый. 
„7. Мочалов 
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Цепочки Кэрролла 


Гора — горе — море 
— вот как можишю сделать море из 
горы. 
Коза — поза — пола — нолк — волк 


— и из козы получился волк. . 
О иревращенин льва п дога сочи- 

нена даже детская счнталочка 
Царь зверей — красавец лев. 
Желтый цветик — львиный зсв, 
Громкий зов — удачный лов. 
Старый лом — новый дом... 
Вместо них — широкий лог. 
Там гуляет черный дог. ‘ 


содержащая такие ценочки: 


Лев — зев — зов — лов — 

— лом — дом — дог. 

р лог 
Автором игры в цепочки является, 
по-видимому. Льюис Кэрролл. Поль- 
зуясь правилами Кэрролла — вы 
уяснили нх из приведенных приме- 
ров? — можно превратить ночь в 
день. винт в болт или курда в перса, 
можно сделать из руки ноеу (или 
ИЗ НОеи руку — как вам больше 
правится). изготовить фунт из нос- 
леднего пенсв (и даже из экзоти- 
ческого юаня) наи из олного-един- 
ственного судна (будь то болышой. 
быстроходный бриг илн маленький 

ялик) получить целый флот... 
Правда-правда! Проверьте сами. 
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М. Гервер 


Как сделать 
из мухи слона? 


Можно даже — хотя это нп 
сложней — сделать из мухи слона. 
Почему посложней? Из-за раз- 


по- 


личного расположения гласных в 
этих словах. С такими же сложностя- 
ми вы столкнетесь, если захотите 
превратить негра в араба или полу- 
чить уран из серы. 

Слон. праб н уран относятся к од- 
ной группе слов, муха, негр и сера — 
к другой: в каждой из этих двух 
групп слова сравнительно легко ве- 
реводятся друг`в друга. а из одной 
группы в другую, насколько мне из- 
вестио, ведет один-единственный пе- 
рехолд. К его отысканню ин сводятся 
последние трн из предложенных 
выше задач. 

Как только он найден, играть в 


«цепочки Кэрролла» становится, 
честно говоря. не особенио ин- 
тересно. 


Новые правила 


Чтобы вдохнуть жизнь в старинную 
игру, введем новые правила преобра- 
зования слов. Меняя по-прежнему 
по одной букве, разрешим, кроме 
того, на каждом ходу менять поря- 
док букв: 


река — мера — море, 
(к —м) (ао) 
враг — град — друг. 


(в—д) - (а—у) 


Сделать из мухи слона. исполь- 


зуя новые правила, ничего не стоит: 


муха — хула — луна — 
(м —л) (х›-н) (а--ь) 
ЛУНЬь — ноль — слон 
(у--0) (ь-—) 
так что, на первый взгляд. мы прос- 
то испортили хорошую задачу, за- 


менив интересную игру тривиаль- 
НОЙ. 


На самом деле, после введения 
новых правил сразу возинкает ие- 
сколько новых игр и задач. Однако, 
прежде чем познакомить вас с ними, 
я хочу предложить вам следующие 
задания (чтобы вы привыкли к но- 
вым правилам): 


а) превратите осла в козу. козу ' 


в енота. енота в лису. лису в волка. 
волка в ишака, а ишака — снова 
н осла; 

6} смастерите халат из парчи; 


в} соедините цепочкой леди и 
лорда: 

г) вот вам станок — сделайте 
шпагаг; 


д} найдите путь от старта к фи- 
нишу. 


Кратчайшие цепочки 


Интересно. за сколько ходов вы 
добрались от старта до финиша? Са- 
мая первая ценочка, которой мне 
удалось соединить нх, состояла из 
пятнадцати слов: 
старт — трест перст 
(а--е) (ти) (е- 50) 


спорт — опрос (нли просо) — 


(т —о) (р —к) 
нокосе — кокое — кокон — 
(и-к) (си) (оба) 
конка — гонка — книга — 
(кг)  (о—и) (г-ф) 
финка — финал — филин — 
(кл) (ан) (л—ш) 
финиш. 


Потом се удалось сократить до 
девяти слов: 
старт — сатир — риска — кирка — 

факир (фнакр) — финка 
н т д. Вариант: сатир — тнраж — 
жираф — рифма (фирма) — ним- 
фа — финал т. д. 

Можно и еще короче. Рекорд — 
7 сяов. Сумеете повторить или улуч- 
шить его? Попробуйте найти 2—3 це- 
ночки минимальной ДЛИНЫ. 

Чем вообще определяется мини- 
мальная длина цепочки? Рассмотрим 
примеры. 

Начнем © превращения енота в 
лису. Представим себе, что буквы 
г. н, о. т. л, |, с. а написаны на 
карточках: первые четыре карточки 
на столе, остальные четыре — у нас 
в руках. Мы должны сделать четыре 
замены — следовательно. — искомая 
цепочка содержит не менее пяти 
слов. Значит, цепочка 
енот — лето — село — сало — лиса 


— кратчайшая. 
Для превращения козы в енота 
нужно сделать лишь три замены 
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{‹о» — общее). минимальная длинна 
цепочки — 4. Кратчайшие цепочки: 


Нота. 
коза—зона хенот 
^ ЗОНТ 

Для превращения козы п волка 
необходимы как будто всего две 
замены: НУЖНО «3» и «а» заменить 
На «в» И «л». Если бы хоть одна из 
замен 

з3—в; з—л. ав; а-я 
привела к осмысленному слову. то 
мы, тем самым, получили бы ценочку 
из трех слов, преврашающую козу 
в волка. Олпако после указанных 
замен мы приходим соответственно 
к наборам 
к, О.в. а: к. 0, 3, Л; к, Оо. Л. а: к, 0, 3, В. 
ни один из которых — как ни пере- 
ставляя в нем буквы — не дает 
осмысленного слова, Поэтому мини- 
мальная длаина искомой цепочки — 
больше трех. Тем самым. цепочки 


коса—- воск _ 
коз" волк 


` кора-—кров 
кратчайшие. 

Упражнение. Найдите кратчайшие 
иепочкн для всех остальных заданни предыду- 
щего пункта. 

Ну. а как обстоит дело с нашим 
главным превращением — мухи в 
слана? Цепочка, соединяющая их, 
должна содержать мннимум 5 слов. 
Выше мы нашли цеиочку, в которой 
всего на одно слово больше. По нять 
слов в цепочках 

ихлам —мало- сало. 
муха 


К р. 
`сума—само—сонм 

но они. разумеется. должны быть 
отвергнуты: мало — паречие. само — 
местонмение, я мы но неписанной 
традвции пользуемся лишь сущест- 
витеяьными (нарицательными) в 
нменительном надеже, в едннствен- 
ном числе” 

Как же быть? Ищите н обрящете! 


Неожиданная трудность. 
Слова-изгои 


Задачи на составление цепочек. ко- 
торые вам предлагались. былин устро- 


`! Мпожестневное числе донъекаетея только 
порн условии. чта нег единственного: сани. нож- 
ницы. ни. 
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ены так: даны два слова -- нужно 
соединить их непочкой  (произ- 
вольной или кратчайшей). Слова 


нодбирались специально — так, что- 
бы их действительно можно было 
превратить друг в друга. 

Наверное. это трудно — подби- 
рать такие пары? Наверное, для 
большинства пар слова, вхолящие 
в них. невозможно превратить одно 
в другое (не существует ни одной 
цепочки, соединяющей их)? - 

Попробуйте составлять пары са- 
ми. Если вы будете брать слова из 
четырех букв. то с уднвленнем обна- 
ружите, что. пользуясь новыми 
правилами. нх Почти всегда удается 
превратить друг в друга. Против 
ожидания трудность — не вн том. 
чтобы подобрать слова. которые 
можно соединить цепочкой, а 
наоборот — в том, чтобы найти сло- 
ва из четырех букв. которые соеди- 
нить цепочкой нельзя. 

Аля длинных слов это не так. 
Средн них обычны «слова-изгои». 
которые (даже по новым правилам) 
невозможно соединить цепочкой ни 
с каким другим словом. 
Кстати. само слово изгой как будто 
является таким словом-изгоем. Мне, 
во всяком случае, не удалось пре- 
вратить его ни в какое пятибуквен- 


ное слово (и3збой, иглой, визой, 
изгоя — не именнтельный падеж, 
розеи. мозгн — множественное чнис- 


ло. козий —— не существительное; по 
нашему соглашению все это -— не 
слова}. Попробуйге — может 
быть, вам удастся? Посмотрите заол- 
но, являются ли словами-изгоями 
добро, зебра. егоза, ягода. 


Найти слова-изгон 
рехбуквенных слов 
труднее, чем среди длинных — по- 
пытайтесь отыскать несколько. я 
средн слов из трех букв нх. видимо. 
вообще нет! Более того. но-вилимо- 
му любые два слова из трех букв 
можно превратить друг п друга. 


средн четы- 
несравненно 


Что значит «по-видимому»? Нель- 
зя ли это строго доказать? И что 
вообше значит Одоказать подобное 
утверждение? Возможно, через иеко- 
торое время мы еще вернемся к этим 
вопросам. 


Практмкум абитурмнента 


В. Данилин 


Электроизмерительные 
приборы 


Во всех электроизмерительных при- 
борах действне электрического тока 
сводится к перемещению подвижной 
часгн  нзмернтельного механизма. 
Обычно подвижная часть и связан- 
ная с ней стрелка прибора повора- 
чиваются вокруг своей оси. Момент 
снял. вызывающий этот поворот, 
называют вращающим моментом. 
Для того чтобы стрелка отклонялась 
не бесиредельно, в угол отклонения 
соответствовал измеряемой величи- 
не, необходимо противодействовать 
вращению стрелки. Момент сил, 
оказывающий такое действие, назы- 


вают протнводействующим момен- 
ТОМ. 
Практически всегда противодейст- 


вующий момент создается силами 
упругости пружины. А вот вращаю- 
щий момент может создаваться по- 
разному. В зависимости от способа 
возникновения врашающего момента 
электроизмерительные приборы отно- 
сят к той или нной системе. 
Рассмотрнм некоторые из них. 
Прннини действия приборов маени- 
тоэлектрической системы основан 
на взаимодействии проводника с то- 
ком и магнитного ноля. Поле создаст- 
ся. постоянным магнитом Г {рис. 1}. 
ток проходит через катушку в виде 
рамки 2. Рамка является нодвижным 
элементом прибора п находится 
на одной оси со стрелкой 33. 
Вращаю'иий момент. действующий 
на рамку. благодаря специально 
сконструированному магниту не за- 
висит от угла поворота рамки 


п равен 
й Ан = [В 1$. 

где В — ННДУКЫНЯ магнитного поля. 
[1 — ток. № — число витков в рамке. 
$ — ее площадь. Под действием 
этого момента рамка начинает ново- 
рачиваться. При этом спиральная 
пружина 4 закручивается п возни- 
кает противодействующий момент, 
пропорциональный углу поворота 
рамки а: 

Мир 


где А— коэффициент  пропорцио- 
нальности, зависящий от упругих 
свойств пружины. 

Когда противодействующий момент 
становится равным вращающему 
моменту, рамка останавливается. 
При этом угол поворота рамки, 
й значит и стрелки. равен 


& = 95 р 


=: ви. 


то есть прямо пропорционален току 
п рамке. Это обеспечиваег равномер- 
ность шкалы прябора. 
Макнитоэяектрические приборы прн- 
годны только для постоянного тока, 
что, безусловно, является их не- 
достатком. К достоинствам этих 
нриборов относятся малое потребле- 
нис энергии и высокая чувствитель- 
НОСТЬ. 

Наиболее чувствительные 
магнитоэлектрической 
зеркальные 
на оси 


приборы 
системы — 
гальваномстры. В них 
вращения вместо стрелки 


укренлено маленькое плоское зерка- 
ло. Узкий иучок света от лампочки 
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падает на зеркало, а отраженный 
от него зайчик попадает на удален- 
ную шкалу. Чувствительность зер- 
кальных гальванометров может дос- 
тигать 10 А/мм. 

Задача 1. Зеркальный гальвано- 
метр имеет рамку площадью 
$=ахь=40.30 мм“, на которую 
намотаино М=100 витков медной 
проволоки диаметром А4=0.Г мм. 
Рамка подвешена на нити, в которой 
возникает противодействующий мо- 
мент М, р=10`”Н + м при закручи- 
вании, нити на угол а, =Г. Маенит- 
ное поле перпендикулярно оси вра- 
щения рамки при всех ее воз- 
можных положениях; индукция маг- 


нитного поля |В]=107' Тл. На 
расстоянии Е=|! м от гальвано- 
метра находится миллиметровая 
мкала 1) На какой угол а 
повернется рамка, если по ее обмотке 
пропустить ток [=0,1 мА? 2) Какой 
мощности Р, потребляемой прибо- 
ром, соответствует отклонение зайчи- 
ка по шкале на [= мм? 

1} При равновесии рамки вра- 


цающий момент М‚„, = |ВН№$ урав- 


новешивается противодействующим. 


моментом Мь=ра = Мо ра/ ао 


В ЫМ$ = 9 о 


о - 
Отсюда 
== | 2°. 


2) Потребляемая гальванометром 
мощность зависит от тока /, текущего 
по обмотке рамки, и отее сопротивле- 
ния А: 
Р=РЮ. 

Найдем, какой ток Ё соответствует 
отклонению зайчика по шкале на 
расстояние /. При повороте рамкн, 
з значит, п зеркала, на угол а 
отраженный луч поворачивается на 
угол 2 (проверьте это самостоятель- 
но) , я зайчик перемещается по шкале 


на расстоянне /=2аЁ {мы учли, 
что [< РЁ). Таким образом, 
А БЕ 
м8 = 
= И 24. 107 А. 


а. 2 |В|М№$ 
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Рис. 2. 


Сопротивление обмотки рамки равно 


оне РР 31 Ом. 


п? 14 
Окончательно 
Р=АЮ=1,8 + 10"? Вт. 
ж * м 
В приборах электродинамической 


системы вращающий момент возни- 
кает при взаимодействин токов {, 
и 1, протекающих по двум катушкам: 
неподвижной катушке { н подвиж- 
ной 2 (рис. 2). В общем случае 
токн — переменные и изменяются 
по законам пЦ=А, с0$ &Ё и 
= 1, ©0$ (%{—$). 

Мгновенное значение вращающего 
момента пропорционально произве- 
дению обонх токов: М„—&. Из-за 
ннертности подвнжная катушка не 
успевает следовать за мгновеннымн 
нзменениями вращающего момента, 
так что ее отклонение  пропор- 
ционально среднему за период значе- 
нию 


1. = 


Мьр‹р= А 12 с0$ ф- 

Здесь Ё — иостоянный коэффиниент, 
[, н 1, — действующие значения 
токов. ф — сдвиг фаз между нимн. 
Если обе катушки соединить после- 
довательно, показание прибора будет 
пропорционально квадрату тока. 
Следовательно, шкала такого при- 
бора — неравномерная. 

Очевндно, что приборами электродн- 
намической системы можно измерять 
мощность в цепях переменного тока 
(Ре =14/ с0$ ф. где И — действую- 
щее значение напряжения). Для это- 
го достаточно одну катушку (неиод- 
вижную) включнть последовательно 
с выбранным участком цепи, а 
вторую катушку (нодвижную} — 
параллельно этому участку. Именно 


таково принципнальное устройство 
всех ваттметров. 
Задача 2. Наибольшая мощность, 
измеряемая ваттметром. равна 
Р, =800 Вт. Определите, какое допол- 
нительное сопротивление К, нужно 
включить последовательно с парал- 
лельной катушкой ваттметра, чтобы 
увеличить предел измерения до 
Р.=500 Вт. Сопротивление парал- 
лельной катушки В = 0 кОм; после- 
довательная катушка не изменяется. 
Показание ваттметра  пропорцио- 
нально действующим значениям то- 
ков, иротекающих по нараллельной 
п последовательной катушкам, ин 
косинусу сдвнга фаз между этимн 
токами. 
Поскольку речь идет о верхнем 
пределе измерений ваттметра, угол 
поворота подвнжной (последова- 
тельной) катушкн и связанной 
с ней стрелки прибора в обонх 
случаях должен быть одним и тем же. 
Это означает, что токи в катушках 
тоже не должны изменяться. 
Действующее значение тока в иарал- 
лельной катушке равно 
й 

[ р: 
где ( — напряжение на нагрузке, 
в которой измеряется мощность. 
а КЮ — сопротивление параллельной 
катушкя. При включении дополнн- 
тельного сопротивления изменяется 
напряжение, поданное на ваттметр, 


но ток остается одним и тем же: 
И. 
в В+К, 
С учетом того, что 
и, _Р, 
- = 
ет (78 
нолучим < 
К+К. _ Р» 
Ю В 


илн 
Ю, =Ю (7—1 ) == К -=6,7 кОм. 
т 
ж * * 


Практически во всех наиболее рас- 
пространенных  электроизмеритель- 
ных приборах показання приборов 
связаны с током, протекающим 
по их катушкам. Поэтому один 


и тот же прибор, В зависимостн 
от схемы его включения в цепь, 
можно использовать как для нзмере- 
ния тока (то есть в качестве 
амперметра), ‘так и для измерения 
напряжения (то’ есть в качестве 
вольтметра). 

Задача 3. В схему, показанную 
на рисунке 3, включены два одина- 
ковых амперметра и два одина- 
ковых вольтметра. Показание пер- 
вого амперметра | =200 мА, а пока- 
зания вольтметров И, =100В р: 
И. =2В — соответственно. Найдите 
показание [| второго амперметра. 
Сопротивлением подводящих прово- 
дов можно пренебречь. 

Прин решении этой задачи нужно 
ясно понимать, что показания н 
амперметров, и вольтметров всегда 
пропорцнональны протекающему че- 
рез них току. 

Ток /, протекающий через первый 
вольтметр, дает показание на шкале 
прибора С/,. Следовательно, внутрен- 
нее сопротивление вольтметров равио 


и 
К,=-“ 
У П 
Показание второго вольтметра соот- 
ветствует иротекающему по нему 
току 
й й 
= = 2 И. 
м В. 


Ток [,, протекающий по второму ам- 
перметру, равен разности токов /, п 
\2: 


Наиболее важными характеристн- 
ками прибора являются его внутрен- 
нее сопротивление и предельное 
значение тока, при котором подвнж- 
ная часть измеритезьного прибора 
отклоняется на максимальный угол. 
Требования. нредъявляемые к внут- 
ренним сопротивлениям амнерметра 
ни вольтметра, протнвоположны. Ам- 


Рис. 3. 
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включается в 
через 


цепь 
него 


поеле- 
проходиг 


нерметр 
довательно, п 
весь измеряемый ток. Поэтому. чтобы 
не вноснть дополнительного сопро- 


тивления в  цень. сопротивление 
амперметра должно быть как можно 
меньше. Вольтметр включается па- 
раллельно тому участку цени, на 
котором следует измерить напряже- 
ние. Следовательно, его сопротнвле- 
ние должно быть как можно больше. 
чтобы не унтировать исследуемый 
учасгок цени, 

Задача 4. Оцените, какие ошибки 
возникают при измерениях токов 
и напряжений с учетом конкрегных 
зничений сопротивлений амперметра 
п вольтметра (рис. 4). 

В схеме на рисунке 4.а ток, 
текущий через амнерметр А п нагру- 
зочное сопротивление К„. один и тот 
же. Следовательно, ошибки в иока- 
заниях амперметра нет. А вот 
напряжение на нагрузке. измеренное 
вольтметром. отличается от истин- 
НОГО* 


И, = 1... ^ =/(К„+Ю\). 


Таким образом. абсолютная ошибка 
в измерении напряжения на нагрузке 
равна 


АИ =, 
а относительная ошибка 
ый Ка _ Вл 


о Ч В, 
В схеме на рисунке 4. 6 показание 
вольтметра истинно. п амперметр 
показывает сумму токов. протекаю- 
ших через нагрузку п через вольт- 
метр: 


и, и. 
К, К 
Абсолютная и относительная ошибки 


в измерении тока равны соответст- 
венно 


лер+К= 
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п 
1. к К, ®, 


Задача 5. Вольгметр с нензвест- 
ным внутренним сопротивлением под- 
каючают сничала к резистору сопро- 
тивлением Ю,. затем к резистору со- 
прогивлением Ю› и. наконец, к ре- 
зистору сопротивлением Ю (рис. 5). 
При этом показания вольтметра 
ИН =+48В. И. =6 Ви И =12 В соответ- 
ственно. Пренебрегая внутренним со- 
противлением источника, определите 
напряжения Им п ИЦ на первом 
и втором резисторах в отсутствие 
вольгмегри. 

При подключении к резистору сопро- 
тивлением ВЮ локазание вольтметра 
равно ЭДС источника (так как 
внугренним сопрогивлением источин- 
ка можно пренебречь). 

Когда вольтметр подключен к перво- 


му резистору. сопротивление этого 
учасгка Ю; гаково, что 

о С 

в К К 
где А. — виутрениее сопротивление 
вольтметра. Напряжение на этом 


участке равно показанию вольтметра 
[/, =4 В. па напряжение на втором 
резисторе равно И — И, =8 В=2(.. 
Так как через оба участка цепи те- 
чет один и тот же ток. имеем 
Ю.=28\. иан 

1 + 1-2 

По” 
Если вольгметр водключен ко вгоро- 
му резистору. то. проведя аналогич- 
ные рассуждения. получаем 

| | | 

= + - = —. 

К В К 
Вычитая из последнего 
прелылущее, найдем 


Ю _ О» _ 


уравнения 


. бы З3- 
Кроме того. 


Следовательно. 


С = 2054.8 В. Из = $0 =722 В. 


о 
Е * + 


На практике часто используются 
приборы с несколькими пределами 


намерения токов п напряжений. Для 
этого при измерении наяряжений по- 
следовательно с прибором включа- 
ются донолнительные сопротивления, 
а при измерениин токов к прибору 
подключаются параллельные сопро- 
ливлення — шунты. В некоторых слу- 
чаях возможно одновременное под- 
ключение лополнигельных сопротив- 
лений н шунтов. {Заметим. что пол- 
ключение добавочных сопрогивлений 
н шунтов не только позволяет сде- 
лЛать ириборы многошкальными, во 
также уменьшает ошибки измерений. 
соответственно _ увеличивая илн 
уменьшая внутреняие соирогивления 
ирнборьв. } 
Задача 6. Гальваномегр с вну- 
тренним сопротивлением В, =50 Ом 
имеет цену деления измерительной 
шкалы С=50 мкА. Шкала разбита 
на №=100 делений. Как из этого 
прибора сдваать волотметр дач из- 
мерения напряжений до И=200 В 
или амперметр дая измерения токов 
до #{=800 мА? 
При отклонении стрелки на всю 
шкалу через гальванометр течет пре- 
дельный допустимый ток 
1Р=СМ№=5 МА, 


ирн этом напряжение на 
метре равио 


=, =250 мВ. 


Чтобы ‘с юмощью этого гальвано- 
метра можно было измерять наиря- 
жения до значения С. носледователь- 
ни с гальваномегром надо включить 
дополнительное сопротивление К.. 
Напряжение (/, на нем равно раз- 
ности напряжений в цели н на газь- 
ванометре, а ток, текущий через галь- 
ванометр п дополнительное сопротив- 
ление, один в тот же. Поэтому 


С Ю 


га.тьвано- 


т 


Рис. 5. Рис. 6. 


Рис. 7. 


откула 
и, и . 
К, Вт: = —! ) = 40 кОм. 


Для работы гальванометра в каче- 
стве амнерметра параллельно галь- 
ванометру надо подключить шунт 
сопротивлением А. Ток #, текущий 


в цепи. равен сумме токов {. в галь- 
ванометре п /, в шунте. а напряже- 


ния на гальванометре п на инунте 
одинаковы. Следовательно. 
К: = и 
откуда 
1 } 
^„ = А: 7. =К, = 1 Е 
Ш г ы 
гу = 0.31 Ом, 
Г | 


Упражненин 

1. В схеме, показанной на рисунке 6. все вольт- 
метры олниаковые. ЭДС багареи 6 =5 В. 
ес внутреннее сопротивление мало. Первый 
вольтметр показывает С, =2 В. Что показы- 
вают остальные вольтметры? 

2. Для измерения больших токов в цепн СС 
используют шукт Ш. параллельно которому 
подключается измерительный прибор Г через 
сопротивления А, =2 Оми А. =90 Ом (рис. 7). 
В положении А переключателя П вся шкала 
прибора соответствует току в цепн // =1А, 
в положении В — току /›= НОА. Найдн- 
те внугрениее сопротивленне , прибора Г. 
Сопротивление шунта много меньше А; и А.. 
3. Прк включении шунта сопротивленнем 
ЮР: = 100 Ом параллельно измерительному 
прибору стрелка отклоняется на всю шкалу 
при токе во внешией цепи / =3 А. При вклю- 
чении добавочного сопротивления А л-300 Ом 
к незашунтированиому гальванометру шкала 
прибора становится в четыре раза грубее, чем 
без добавочного сопротивления и шунта. 
Какой шукт надо взять для того, чтобы стрел- 
ка отклонилась на всю шкалу при токе во 
внешней цепи 1. =7,5 А> 

4. Гальванометр с внутренним сопротивле- 
нием гг, шунтировакный сопротивлением А’ н 
соединекиый послеловательно © добавочным 
сопротнвлением К‚‚, нспользустся в качестве 
вольтметра. При напряжении (/\ = В стрелка 
гальванометра отклоняется на одно деленне. 
Какое нужно взять добавочное сопротивле- 
ине. чтобы стрелка гальванометра отклони- 
лась ма олно леленне при напряжении 
{= В? 
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ить ишиас МЕЧЕЛ ЖЖ СЖопЖпЖпптпт 


Б. Кордемский 


(Семнадцать 
задач 
на смекалку 


Среди задач, предлагаемых пособия- 
ми для поступающих в вузы, встре- 
чаются н такне, прн решении которых 


можно проявить находчивость и 
остроумие. 
Разумеется, как пра вНлО, Эти 


задачи можно решать и стандартны- 
мн методами, однако рещения, нс- 
пользующие нестандартные, остро- 
умные соображення, часто оказы- 
ваются более короткими и красивы- 
ми, чем традиционные. 

Несколько таких задач мы пред- 
лагаем нащим читателям. 

Задача 1. Пройдя 3/8 длины 
моста АВ, человек услышал за спи- 
ной гудок автомобиля, приближаю- 
щегося к мосту с постоянной 
скоростью 60 км/ч. Если этот че- 
ловек побежит обратно, то встре- 
тнтся с автомобилем в А: есля побе- 
жит вперед, то автомобиль нагонит 
его в В. С какой скоростью бегает 
этот человек? 

Задача 2. Из пуикта А реки 
одновременно воплыли мяч по тече- 
нию и спортсмен против течения. 
Через 10 минут пловец повернул 
назад и догнал мяч под мостом. нахо- 
дящимся в | км от А. Известно, 
что пловец не изменял своих усилий 
на протяженин всего временн дви- 


жения. Найдите скорость течення 
этой рекн. 

Задача 3. В колбе имеется 
раствор соли. Из колбы отливают 


1/п часть раствора в пробнрку и вы- 
паривают до тех пор, пока процент- 
ное содержание соли в пробирке не 
повысится вдвое. После этого полу- 
чившийся раствор возвращают в 
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колбу и смешивают с тем раствором. 
который там оставался. В результате 
содержание соли в растворе повы- 
силось на р%. Определите процент- 
ное содержание соли в первоначаль- 
ном растворе. 

Задача 4. 27 одинаковых ме- 
ханизмов могут выполнить опреде- 
ленное задание за 35 часов непре- 
рывной работы. Но через 1| часов 
к выполнению этого задания подклю- 
чнли еще несколько таких же 
механизмов, н работа была закон- 
чена на 6 часов раньше. Сколько 
механизмов было подключено допоз- 
нительно? 

Задача 


5. От двух кусков 
сплава одинаковой массы, но с раз- 
личным процентным содержанием 


меди отрезали по куску равной мас- 
сы. Каждый из отрезанных кусков 
сплавили с остатком другого куска. 
после чего процентное содержание 
меди в обоих кусках стало одина- 
ковым. Во сколько раз отрезанный 
кусок меньше целого куска? 
Задача 6. Имеются два спла- 
ва серебра н золота: в одном колн- 
чества этнх металлов находятся в 
отношении 2:3, в другом — в'отноше- 
нии 3:7. Сколько нужно взять каж- 
дого сплава. чтобы получить 8 к 
нового сплава. в котором серебро 
н золото были бы в отношении 5:11? 


Задача 7. На стороне ВС 
квадрата АВСО взята произвольная 
точка Е. Биссектриса угла ДАЕЁ пе- 
ресекает сторону СР в точке Р, 
| АЕ] =а. Найдите |ВЕ] + [РЕ]. 

Задача 8. Дан ААВС. а} До- 
кажите, что существует треугольник 
А,В,С.. длины сторон которого рав- 
ны длинам медиан треугольника 
АВС. 

6) Докажите. что треугольник 
А.В.С., длины сторон которого рав- 
ны длинам медиан треугольника 
А, В,С,, подобен треугольнику АВС. 

в) Найдите площадь треугольни- 
ка А’„В.С.. если площадь треуголь-. 
ника АВС равна $. 

Задача 9. Пусть точка К — 
середнна медианы АМ треугольника 
АВС, Ё — точка пересечения прямой 
(ВК) со стороной АС. Найдите пло- 
щадь четырехугольника Е КМС, если 
Завс = 1. 


Задача 10. В прямоугольном 
треугольнике АВС из вершины пря- 
мого угла проведена высота СО. 
Периметры треугольников АСР и 
СВО равны Р, и Р, соответственно. 


Найдите периметр треугольника АВС. 


Задача 
венство 


. Докажите нера- 


бе +++ 
ом 
Ц] 
+^6+4/6+...^/6+6.<5. 


ив НН. ВИННИ 


Задача 12. Докажите, 
для всякого а <“ 
а) со5 Я+с0$ Я + соз & 


6) соз 2А + соз 28+ с0$ в э. 


что . 


Задача 


13. Найдите предел 
Ит Се 
по Л. 
Задача 14. Упростите выра- 
жение 
(х—а) (х—6} › {х—а) (х—‹) 
(с—а) (с—65) — (6—а) (6-—с) 
ыы 
(а—) (а—с}* 


где аз 6, вс, сфа. 

Задача 15. Упростите выра- 
жения 

а) $13 а с0$ За + с0$3 а эт За: 

6) 5? х+ 3? ат? (х+а} + 
+2 с0$ а с0$ х с0$ (&-х). 

Задача 16. Найдите площадь 
фигуры, ограниченной линиями у= 
=]пх, и=0, х=2. 

Задача 17. Решите уравнение 

3+1 =24/2х—1. 


Варманты вступительных экзаменов в вузы = 1980 году 


Московский 
автомеханический институт 


Математнка 


Письменный экзамен 


Варнант 1 


1. Найтн площадь фигуры, множество 
точек (х; у) которой удовлетворяет системе 
неравенств 


+ «т (> 0) 
ре 
| „> 


2. Решить снстему уравненнй 
4х а. 1728 
3 


1 
орах = > и ори + 1082 


3. Написать уравнение параболы. сим- 

2 
мстричной параболе у= 2—2 относнтельно 

прямой х»=4. 
4. Найти область ры функции 
_\—4. 
Кх) = 
У. 2 - 2’ 

5. Упростить выражение 

Ут а+ фа 
ри 

я найти возможные значения а. 


+1—с05 а 


Вариаит 2 

1. Найти площаль фигуры, ограниченной 
лкниями х=|, х=2, у=0, 108, х+10р, и=0. 

2. Найти уравненне образа параболы 
у=х?+9х+2 при параллельном переносе 
Р=Е-Г 

3. В арифметической прогресски (а„} 
известны а, =11,2 и а,. =19,6. Каково число 
членов этой прогрессии, меньших 30? 

4. Найти область определения функции 

3—4 

22—х+5. 
5. Упростить выражение ‘° 


25та+зт2а |—с05 а 
Я соб ата 1—9 
и найтн возможные значения а. 


Ух) = 


Задачи устного экзамена 


1. Указать множество целых х, удовлет- 
воряющих неравенству 


1 ( [А 
= = |. 
в< (5) < 
2. Указать множество точек (х: и) плоско- 
сти, для которых 


1 
тов (+ у?) =— 5. 


г 

3. Между какими целыми числамн распо- 
ложено число 1 283? 

4. Последовательность (х„} задана с по- 
мощью рекуррентного соотношения х,=2, 
Хи-1=Х,+3. Задайте  последовательность 
формулой п-го члена. 

5. Наинсать уравнение горизонтальной 
касательной к параболе и=х"—3Зх+ 2. 

6. Найтн первообразную «фупкцин 


ф(х) = (5 5 4+с0$ 5 у 


7. Знин. что У? 1 АРи 4/3 144, вы- 
чистить 772. 

8. При каких п график функции и= ах” — 

6х -7 не имеет общих точек е осью Ох? 


Ф нзика 


Задачи устного экзамена 


1. Дав однородных шара массой т, > 
=Зиги 772 =5 кг хо радиусами А, - А. = Ю=бем 
соединены  одвородным стержнем массой 
гну=2 кг п длиной #=30 см. Найдите центр 
тяжести енстемы. 

2. Куб массой т=а кг и объемом 
И -: 0 см? находится в озере на глубине 
Н-:5 м. Считая плотность воды равиой 
и = И кг/м?. определите, какая работа совер- 
Шаетея при подъеме кубе на высоту #й-.5 м 
над уровнем озера. Поверхностными явле- 
инями можно пренебречь. 

3. Холодильник за время т, = 20 мин рабо- 
ты охлаждает И =1.5 л воды. помешенной в 
морознльную камеру. от 1, = 16°С до &=4°С. 
Найдите масеу льда. образовавшегося в кё- 
мерс. если процесс охлаждении был продол- 
жеи еще на т, —- 6% мин при том же режиме. 
Удельная  теалоемкость воды с =42х 
х | Джу(ке К}. Удельная теилота илав- 
ления льда #=3.35 КН? Дж/Кг. 

4. Автомобиль мощностью № ==76,5 кВт. 
имеющий коэффицииенг позезного действия 
1=32%. при движении с постоянкой ско- 
ростью па пути х=120 м расходует та 64 г 
бензнна. Определите скорость движения авто- 


мобиля. сели теплота сгорания бензина 
$ -=4.6 ‹ Дж. 
5. Расстаяние между зарядами 9,= 


22. |)” Кл Ш 1=16.Ю ° Кл равно 
® =5 см. Пайлите напряженность поля а точке, 
удаленной 01 первого заряда на расстояние 
КЮ, =3 им и от второго на расстояние 
А, =4 см. 

6. В схеме. ноказаиной на рисуике. раз- 
ность потенциалов между точками 4 и В 
равна (/=259 В. Электросчкости конаеисато- 
ров равны С, = 1.5 мкФ, С, =ЗмкФ, С, -:4 мкФ. 
Определите сучмарный заряд на обкладках 
конденсаторов. 

7. На аампочке для карманиого фойарн 
написано: /=3,5 В. #=0.28 А. Температура 
накала витн ( -425°С, сопротивление нити при 
пуле градусов Цельсия Ю,=4 Ом. Определите 
температурный коэффиинент сопротивления 
ити. 

8. Кикую массу льля. имеюшего темпера- 
туру { == — НС. можно растопить за т = 10 мин 
г электрокнпятильнике. работаюищем от сети 
© папряжением @/ = 220 В и силой тока / -=3З А? 
Коэффициеит полезного дейссвия эдектрови- 
пятнльника ч-= 80%. Удельная теплоемкость 
льда с=23,| ‹ 10° Джицкг * К); удельная теп- 
лота Нлавления льза ^- 3,35 + И? Джиукг. 

3. Луч света. угол падения которого на 
границу раздела двух сред ранен м == 30°. пре- 


А НЕЕ РОГ 
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ломлястся во второй среде так. что угол между 
преломленным н отражениым лучами состав- 
ляет у=л/2 рал. Определите покязатель пре- 
ломления до второй среды. если показатель 
преломления первой среды я, =23.4. 

10. Найлите изображение точки. располо- 
женной на расстоянии #е 2,8 м от сфериче- 
ского вогнутого деркала на главной оптиче- 
ской оси. Разнуе кривизны зеркала В --90 см. 


В. Антипенко, М. Бодунов. 
А. Рязановский, 6. Яров 


Московский 


гидромелиоративный 
институт 


Математкка 


й исоменмый чкзамен 


Варнаиат 1 


1. В декартовой прякоугольной системе 
каординат Охи на кривой их” заданы две 


точки А и В такие, что ОЙ + 7-ти ОВ + 7—2, 
сле Г -- вектор осн Ох. НЧайти 
длниу вектора 120А — ЗОВ. 
2 Найти все решения 
22-5 (х!-- 1 
х+? 


еднничнцый 


уравнения 


= ©. принадлежащие области 


г 
определення функцин И: 
А — 


3. В лекартовой прямоугольной снестеме 
координат Охи задана фигура Ё, ограничен- 
ная осью Ох. кривой и= 2х7 и касательной 
к кривой уг 2х? в точке А(хо: ив). Где хо =. 
Найти плошадь фигуры Е. 


12: 3 
4. Вычислить ме х и. 
Ё 2 7Тл 
-- зн 34 ля ОДн) приц = а 


Варнант 2 
+. В декартовой прямоугольной систеые 
> > * 
координат Оху на части кривой уг-х”-- 2х т 3. 
лежащей в первой четверти. заданы точка 
А(х: цв) © абсициссой х.=Ё и точка 
Вх: №) с ордиватой и, =11]. Найти скалнр- 
— НС = 
ное произведение векторов ОЛ и 08. 
2. Решить неравенство 


а + ва 
У У} # ы 
В: ть | в, 1 
3. Найлнте все решения уравнения 
37714.33 1=0. удаваетворяющие усло. 
Чел 
вню 5т > 0. 
х+ 


4. Из всех коиусов. ваисанных в шар 
рллнуеа Ю. кайтн тот, х которосо площадь 
боковой поверхности наибольшая, 


Ф изика 


Задачи устного экзамена 

1. Тело. брошениое вертикваьно вверх. 
вернулось на землю черся время 1 =3 <. Како- 
ва была начальная скорость тела? На какой 
макснмальной высоте побывало тело? Сопро- 
тнвление воздуха не учитывать. 

2. Тележка © песком катится со ско- 


ростью [5, | = 1 м/с по горизоитальной поверх- 
ности без трення. Навстречу тслежке летит 
шар массой т=2 вк! © горнзонтальной ско- 
ростью |5,| =7 м/с. После встречи с тезеж- 
кой шар застрял в неске. С какой скоростью 
и в какую сторону покатится тележка после 
встречи с шаром? Масса тележки М =10 кг. 

3. Посередине между лдвумн точечными 
положительными зарядами 4, >44: =у=2Х 
х № " Ка поместили отрицательный заряд. 
Какова величина этого зарида, еслн вся сн- 
стема находится и равновесии? 

4. Шарик массой т = 10 * кг перечеща- 
ется из точки А с потенциалом 4, -600 В 
в точку В. потенциал котороя $. =0. Опрсе- 
лелите скорость шарика в точке А. еслн в 
точке В его скорость |7] =0.2 м/с. Зарял 
шарика 9=10 ”^ Кл. 


Я. Назаретов. Г. Ткачев. Г. Шадрин 


Московский институт 
инженеров геодезии, 
аэрофотосъемкн 
н картографин 


М атематнка 


Письменный экзамен 


Варниит 1 
(факультет оптического 
1. Рацить уравнение 
3(х--2) +49 —ЗА+| = 
ен ^ 
2. Цайти область опоеделенвя функции 


приборостроения) 


и: (ак 
ИД Ра. 
у- (х+0.5) 

3. Доказать, что ДАВС. вераины кото’ 
рого расположены в точках А 41: 0; 1). 
ВИ: г: би СЕ В |.  примоугольвый. 
Найтн расстояние от начала системы коор- 
динат до центра окружности. описанвой около 
этого треугольника. 

3. Решить уравнение 

Р- х _ 
1 -18х 

5. Найти плошаль фигуры, оспаннченной 

линиямн и= 2х7 4-1, у-х+ 2 ну-=1.5. 


(51 х+ 05 х)?. 


Вариант 2 


(геодезический факультет! 
!. Решить уравнение 
3 - 16-2 -87=5 - 36. 
2. Найти область определения функцин 
2х2 
—х ы 
3. Даны векторы а(1; 1; --1). 845; --3; 
—-3) м ©{3; —1: 2, Найти векторы, кол- 
линеарные вектору ©. ланна которых равиа 


длине вектора а + в. 
3. Решить уравнение 


у ша РР ны 


чат со$ х) 24 (упх — созхН ТТ — 60$ 2х. 
5. Исследовать па мопотонность фупкцию 
д.2 


ТЕК 


Вариант 3 
(иэрофотогеолезический и картографический) 
факультеты} 


:. Решить уравнение 
| з ИЕ 
а 1е 0.001 = 12/271+35"° =2. 
2. Решить неравенство 
хз. 
3. Решить уравнение 
1 
с0$х В... 

4. При каких х ну вектор а-хГну]1 
+ 2Е ортогонален вектору Б:-Г`— Г+Ё н ска. 
лярное произведение @ на С’: 7-2] равно чс- 
тырем? 

5. Найти площаль фигуры. ограниченнов 


= ЗМ в еохх. 


4 
лнинями у = ет и-0. х=2 их=4. 


Н. Болотини. 
Н. Жиркин 


Московский институт 
стали и сплавов 


Математнка 


Письменный экзамен 


Варнант |1 
{физико-химический факультет] 
+. Решить перавенство 
х+! 
и 5.5 >0. 
2. Решить уравнение 
Убить ид. 
3. Плоский угол при вершине правильной 
шестнугольной пирамиды равен углу между 


боковым ребром и плоскостью основания. 
Найти эгот угол 
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4. Четыре точки А, В, Сп О в указанном 
порядке лежат ка параболе у=ах?+6х+с. 
Коордннаты точек А. В ин ДП известны: 
А (—2:3). В (-1;1), 2 {2:7). Определить 
координаты точки С, когда площадь четырех- 
угольника АВСО нанбольшая. 

5. Найтн все значення хи у. удовлетво- 
ряющие уравнению 


12 5т х+ 5 с05 х =2/—8у-+-21. 


Вариант @ 
(факультет полупроводинковых материалов 
и прнборов} 

1. Решить уравнение 


Ух — Ух =2. 

2. Решить неравенство 

х+ 108. (12—2*)>5. 

3. Из города А Е город В вышел пасса- 
жирский поезд. В то же время из Вв А вышел 
товарный поезд. Скорость каждого из поездов 
на всем участке движення постоянна. Через 
! часа после того, как поезда встретились, 
расстояние между ними составило 280 км. 
Пассажирский поезд прибыл к месту назначе- 
ния черев 9 часов, а товарный — через 16 часов 
после встречн. Определить, какое время п путин 
находился каждый поезд. 

4. В треугольнике АВС точка Н —- точка 
пересечения высот. Известно. что АВ= 

— 
= (6: —2). АС=(3;4}. Найти координаты 
— 
вектора АН. 
5. При каких значеннях а функция 


(х) = ((+а)х+2 зт р — (8и+4) з 1+ сх 


имеет на интервале х@ | —5л;11п[ четыре 
экстремума? 

Вариант 3 

{факультет металлургии цветных ин редких 
металлов и силавов) 


{. Упростить выражение 


тутчтуй т). (тт) 
— ут п ь 
Ут + уп ) о) 
2. Решить уравнение 


ухТ —х+3=0. 
3. Решить снстему 


зт ^ сов | -зтшх 
2 2 


х л Зл 

ны 

4. Решить неравенство 

бут У 
1ор, 729 


5. Объем прямой треугольной призмы 
АВСА’В’С’ равен 3. Определить коордннаты 
вершнны А”, еслн коордннаты вершин одного 
из основаннй призмы известны: А (1;0;1), 


В (2;0:0), С (0; 1:0). 


Варнкант 4 
(технологический факультет} 


1. Решнть неравенство 
(0.4) *— (2.5)* +1 > 1.5. 
2. Решить уравненне за ) 
2 — ]- 


1 1 
5 1ор; (5—4) + = 085: 42< 


$14 Х—С0$* Х=<0$ 
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3. Решить систему уравнений 


| Юр х— 1084 у = ор. (4—х} 
| 6в. (Ну) =ЮЕ, ь : 


4. Парабола у=х?+рх+49 пересекает 
примую и=2х—3 в точке с абсциссой 1. 
Прн каких ри 4 расстояние от вершины пара- 
болы по оси Ох минимально? Найтн это рас- 
стояние. 

5. Найти площадь треугольника, еслн дди- 
ны двух его сторон соответственно равны 1 см 
п 4/15 см. п длина меднаны третьей стороны 
равна В см. 


Варнант 5 
(факультет металлургнн черных металлов 
н сплавов) 
1. Решить уравнение 
2 с05? х— 0$ Эх—1 =0. 
2. Решить неравенство 
о, (8—Зх—2х') < —1. 
з 
3. В правильную четырехугольную пнра- 


миду винсан шар. Расстояние нентра шара от 
вершины пирамнды равно а, а угол наклона 


боковой грани к плоскостн основания равен о. 


Определить полную поверхность пирамиды. 
4. Вычислить плошадь фигуры, огранн- 
ченную параболой у=х*—2х+-2. касательной 
к ней в точке М (3:5) и осью ординат. Сде- 
лать рисунок. 
5. Решить систему уравнений 


Х со х+ 2-9 т х= 


29 зш х--2- 9 <0$ хе 


о 


Физнка 


Задачи устного экзамена 


1! (факультет металлургни черных метал- 
лов и сплавов). Сколько молекул находится 
6 сосуде объемом И=| см? при температуре 
1 =10°С, еслн давление в сосуде р= 
= 10 мм рт. ст? 

2 (факультет металлургии цветных п ред- 
кнх металлов и сплавов). Определите стои- 
мость получения п =12 кг меди прн электро- 
лизе Си5О,. есль КПД установки ц=80%, 
электролиз идет при напряженин И=10 В, 
тарнф В=2 коп/(кКВт.ч). молярная масса 
мели М =63,5 + 10-3 кг/моль: 

$ (технологический факультет). Камень 
брошен с башни со скоростью |951 = 39,6 м/с 
в горнзонтальном направленин. Найдите ра- 
днус кривизны траектории камия в точке, в 
которой он будет через :=5 с после начала 
движения. Сопротивлением воздуха можно 
пренебречь. 

4 (физнко-химический факультет). Пучок 
электронов, ускоренных разностью потенциа- 
лов Аф=300 В, влетает в плоский горнзон- 
тально расположенный конденсатор парал- 
лельно его пластинам. Найдите разность по- 
тенциалов Аф,. приложенную к пластннам кон- 
денсатора, если пучок смещается на экраие 
на й=3,6 см. Длниа пластнн конденсатора 
{=4 см. расстояние от коица конденсатора 
до экрана { =10 см, расстоянне между пла- 
стннами конденсатора {= 1,2 см. 


$ {факультет полупроводниковых мате- 
рналов и приборов). Через медную пластинку 
сеченнем 5$=а6 пропускается ток /=10А, 
направленный перпендикулярно к плоскости 
пластинки. Пластинка помещена в магнитиое 
поле. перпендикулярное ребру $ и направле- 
нию тока. Индукция магнитного поля 18| = 
= 0,6 Тл, толщина пластинки п =0,1 мм. Опре- 
делите возникающую поперечную разиость 
потенциалов, считая при этом, что иа каждый 
атом меди приходится один электрон прово- 
димости. Плотность меди о =8.6 + 10° кг/мз, 
молярная масса М ‹- 63,5 + 10-3 кг/моль. 


В. Бузанов, Н. Квачева, 
О. Малючков, В. Треногин 


Московский институт 
электронного 
машиностроения 


Математика 


Письмемный экзамен 


Вариант 1 


1. Найти площадь фигуры, заключенной 
между графиками функций у=2х—3х+2 и 
и=х+8. 

“2. Решить уравнение 
72к * 210. 12° . 7+3 10|. 


3. Проверить, удовлетворяет ли условию 
у’= 2 функция у=\бх+Т. п найти фуикцию 


и=| (). удовлетворяющую этому же условию, 
графнк которой проходит через точку М (4; 3). 

4. Прямая { проходит через точки (3; 0), 
(0; 4). Точка А лежит на параболе у==2х—х?. 
Найтн расстояние от течки А до прямой { в 
случае, когда А совпадает © началом коорди- 
‘нат, п указать координаты точки А на пара- 
боле, при которых расстояние от нее до пря- 
мой { будет наименьшим. 

5. Найти при й = | все решения уравиеиия 


5ш 2(х—п) —зт (Зх—я) =а  зШх. 


расположеиные на отрезке с: о ] зи выяс- 


нить, при каких а данное уравиение имеет 
единствениое решение ина этом отрезке. 


Вариант 2 


1. Написать уравненне касательной к гра- 
л 


3 +2 в точке 


фику функции у=со$ \2х— 


с абсциссой ху = 5. 
2. Какие на следующих функций 2х2— 1, 
с05 20°. 2595х, 2х3+х42, 15а >. З ат х— 


— с05 2х являются и какие не являются перио- 
дическими? Для периодических функций ука- 
зать их пернод. 

3. На координатной плоскости даны точки 
А (—2;0) иВ (0; 4) и прямая {;у=х. Найти 


периметр треугольника АМА, где М — точка 
с абсциссой 3, лежащая на прямой /. При ка- 
ком положении точки М иа прямой { периметр 
треугольника АМВ иаименьший? 

4. Прип=1, 2, 3 сравнить числа 1” 1° + 
+31 4° и зи 2° + зи! 3°. 

5. Обозиачим через Аз, где а СВ, множе- 
ство точек координатной плоскости, координа- 


ты которых удовлетворяют уравнению 
х— 

у= И ‚ через В, — множество точек, 
= 


коордниаты которых удовлетворяют уравне- 
виню а(1+ху) =х+у. Изобразить множества 
А, и В, в также множество С всех точек, 
которые не принадлежат ни одному из мио- 
жеств А„. но прииадлежат хотя бы одному 
миожеству Во. 


В. Гоням 


Московский 
энергетический институт 


Математнка 


Письменный экзамен 


Вариант 1 


1. Упростив выраженне, найти предел 
т [нае +2а*} (х—2а} +2а(х+а) 


то х—а?х 


2 
х—а*` 
2. Найти область определения функцин 
Их) = ю. [(3 + 2) + 

+3. 2 +12. 35+! 9:]. 

3. Средн всех прямоугольных треугольни- 

ков площадн $ найти тот, для которого 

площадь описанного круга будет наименьшей. 
4. Найти все кории уравнеиия 

с05\х—3 с0$ Зх =3 с0$ х—с053х + с0$ Зх. 


| 
2 т 

5. Определить объем параллелепипеда, 
если все его грани — ромбы, длинны сторон 
которых равны @ и острые углы равны о. 


лежащие иа отрезке [—л; 


Варнант Я 


1. Упростнв выражение для [(х). найти 
Р(х), если 
ы 
х—4 
Над = [ (т тв) г 
+4 2-жь | : р. 4х 
4х: — 24 4х 
2. Решить уравнеине . 
202—115 10) = 8 (5'-* +5). 
3. Число 26 представить в внде суммы 
трех положительных слагаемых так, чтобы 


сумма их квадратов была изименьшей п чтобы 
второе слагаемое было втрое больше первого. 


4. Найти все корни уравнения 
(7х1 =1+5с0$ 2х. 
удовлетвбрякищие неравенству 2‘`'—8>0 
5. В круг впнсана равнобедрениая трапе. 
ция так, что диаметр круга служит основанием 
трапецин. Найти отношение площадей круга 
и трапеиин. если тупой угол трапеции равеи а. 


Задачи устного экзамена 
1. Решить неравенство 


#2 р. 
а} Е } <0; 


6) (-) 
в) 1071 _ 2(57+х+5)< 0. 
2. Решить графнческн систему неравенств 
ь--х?>- 5 
Хх хни< О 
( их. 
3. Построить график функции 
а} их? 4-5 [х|; 
6} и= Ш[х—2]; 
в) и ЮВ, - миг С05 х: 


И 
г} у=З №. 

4. Постронть примоугольный треугольннк 
по данному острому углу и противолежащему 
катету. 

5. Упростить выражение 

! 


(2 зта— 5 а } 2 5 а 
25ти-+5т 2а Г-соза ° 
еслк Зл<а<4д. 

6. Написать уравнение касательной 


к графику функции Гол = [х*— [х([ в точке 
с абсинусой --2. 
7. При какнх п справедливо неравенство 


с 
ах т 
= д ш(а—2) ? 
| 

Физньа 


В зависимости от нзбраиного факультета 
эбитуриенты сдавали экзамен по физике лнбо 
письменно, либо устно. На письмениый экзз- 
мен отводилось 4 астрономических часа. 


Письменный экзамен 


Вариант 


1. Законы отражения и преломления 
света. Показатель преломления. его физи- 
ческий смысл. 

2. Материальная точка может переме- 
шатьси ирямолинейно влоль оси Х. По 
известному графику зависимости проекции г. 
скоростн ланной точки от времени #{ (см. рис.} 
постройте графикн зависнмости проекции и, 
ускорения м координаты х точки от времени. 
Начальные условия: при {=0 х=0. 

3. Каждая из двух одинаковых сферн- 


ческих капелек воды имеет заряд, равный“ 


заряду электрона, причем сила электрическо- 
го отталкивания капелек уравновешивает силу 
их взаимного тятотения. Определите раднус г 
капельки. Заряд электрона 2=1.6 + 10 -'9Кл, 
гравитацнонная постоянная С =6.67х 
хЮ- ИмЗ/(кг + 52). электрическан ялостоян- 
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ная 28,85 + 10-1? Ф/м. плотность воды 
© =1000 кг/м?. 

4. Электродуговая печь потребляет ток 
1=200 А от сети, имеющей напряжение (= 
=220 В. Последовательно с печью включен 
ограничивающий резистор сопротивлением 
Ю-0.2 Ом. Определите мошность Р.^аорюб- 
ляемую нечью. 

5. На тележку г песком общей массой 
М=20 кг, льигающуюся прямолинейно по 
горизонтально” злоскости со скоростью [# |= 
=5 м/с. падает вертикально Е высоты Н «3 м 
камень массой т=5 кг и застревает в песке. 
Определите количество теилоты (©. выделив- 
шееся при этом. 


Задачи устного экзамена 

1. Конькобежец. разогнавшись до ско- 
рости |#| =6 м/о. въезжает накатом на леля- 
ную горку. На какую максимальную высоту Я 
он поднимется. если угол между наклонной 
плоскостью горки и горизонтом а=30°. а 
коэффициент трения коньков о лед р=0,12 

2. Вертикальный прямой цилиндр закрыт 
сверху тяжелым поршием. В цилиндре 
находится кислород. масса которого т -= 
=2. 101 кг. После увеличения температуры 
на АТ=100 К поршень, нмеющий площадь 
$=10-? м", поднялся на высоту #=0.14 м. 
Определите массу М поршня. еслн виешинее 
давление во время ироцесса не изменялось 
п равнялось рдо= 10$ Па. Трение поршня о 


стенки цилиидра можно не учитывать. 
Молярная масса кислорода и=32х 
ХЮ -3 кг/моль. Универсальная газовая 


ностояйная А=8.31 Дж/(моль . К). 

3. Рамка, нмеющая форму равностороние- 
го треугольннка, помещена в одиородное 
магннгное поле с индукцией 8 (|8 | =0.1 Тл}. 
Перпендикуляр к плоскости рамки составляет 
к направлением магнитного пояя угол а= 
= 30°. Определите длину п стороны рамки, 
если прн равномерном уменьшении магнитного 
поля до нуля за время т=0.01] с в рамке 
индупируется ЭДС Ф=10-? В. 


В. Нитиусов. 
В. Прохоренко, 
В. Чидов 


Искусство программирования 


А. Салтовский 


ЕС ЭВМ-семейство 


универсальных 
вычислительных 
машин 


В настоящее время универсальные 
ЭВМ обычно проектнруются и произ- 
водятся семействами. Каждый пред- 
ставитель семейства имест единые 


для всей семьи основные техниче- 
ские характернстики, но отличается 


ОТ «родственников» производитель- 
ностью. 
В СССР и странах социалисти- 


ческого содружества наибольшее 
распространение получило семейство 
универсальных ЭВМ серни ЕС 


(Единая Система). Более десятка 
типов ЭВМ этой серии, имеющих 
различную производительность, сов- 
местимы с точки зрения используе- 
мых программ и данных. Семейство 
располагает широким набором перн- 
ферийных устройств, применяемых 
практически во всех машинах серин. 
Все машины имеют единые конст- 
руктивно-технологические принципы 
построения. 

Главная цель, которая ставилась 
при проектировании семейства, — 
охватить как можно больше об- 
ластей применения ЭВМ. так, чтобы 
стоимость машин и затраты на их 
изготовление находились в экономин- 
ческом соответствии со скоростью 
решения, важностью и сложностью 
решаемых задач. Этой же цели слу- 
жит единое программное обеспече- 
ние семейства, стоимость которого 
в наши дии превосходит стоимость 
технических средств. Принципиально 
важным в таких условиях оказыва- 
стся общий интерфейс ввода-выво- 
да — стандартизованная совокуп- 


ность техннческих и программных 
средств связи между каналом и 
внешними устройствами, которая 
дает возможность организовать об- 
мен информацией между ними в 
стандартной форме; это позволяет 
использовать в одной ЭВМ самые 
разнообразные по своему назначе- 
нию внешние устройства. 


Состав семейства 


С 1969 года. когда между страна- 
мн СЭВ было достигнуто соглаше- 
ние о сотрудничестве в области вы- 
числительной техники, за сравни- 
тельно небольшой промежуток вре- 
мени были разработаны модели ЕС 
ЭВМ нервой очереди — Рял-[, а с 
1973 года была начата разработка 
более совершенных моделей этой се- 
рии— Ряд-2. а 

Сегодия состав семейства выгля- 
дит так: 


малые ЭВМ: 


модели —  ЕС-1010, ЕС-1020, 

ЕС-1021; 

быстродействие — 10-100 тысяч 

операций в секунду; 

объем оперативной памяти — 

64--512 кнлобайтов; 

средние ЭВМ: 

модели — ЕС-1022, ЕС-1030, 
ЕС-1032. ЕС-1033. 
ЕС-1035, ЕС-1040, 
ЕС-1045, ЕС-1055;: 

быстродействие — 80-500 тысяч 

операций в секунду; 

объем оперативной памяти — 128— 


2048 килобайтов; 
большне ЭВМ: 


модели —  ЕС-1050, ЕС-1052, 
ЕС-1060, ЕС-1065; 
быстродействие — 500 тысяч -- 3 мил- 


лнона операций в секунду; 
объем оперативной памяти — 
512-8192 килобайта. 


Единство внешних устройств 


Устройства ввода п вывода инфор- 
мации, применяемые в современных 
ЭВМ, многочисленны н разнообраз- 
ны. Это и АЦИУ (алфавитно-циф- 


16 регистров 
общего 
назначения 


[РОН) 


16 
ресистрон 
запятой управления 


(РИЗ} 


„Магнитные диски _ 
= = = 


за мых = 


ас 


| Интерфейс 


1 


ЯАЦПУ Электрическая Иерфоленточный | арточный 


ецущамч 


взод-вывод 
машинка 


ровые печатающие устройства).- и 
перфокарточные устройства ввода- 
вывода, и устройства ввода-вывода 
на нперфоленте. В последние годы 
стали широко использоваться уст- 
ройства непосредственного, днало- 
гового общения онератора с ЭВМ — 
электрические пишущие машинкн н 
алфавитно- цифровые дисилен® Все 
эти устройства существуют в семей- 
стве ЕС ЭВМ. Устройства ввода- 
вывода ЕС ЭВМ однотипны: каж- 
доб из них может быть с равным 
успехом подключено к любой из 
машин семейства. Точно так же 
соединяются с машинами внешнне 
запоминающие устройства, которые 
в семействе ЕС ЭВМ представле- 
иы магиитными дисками и накопи- 
телями на магнитной ленте. Бла- 
годаря стандартности интерфейса 
они могут использоваться в разных 
моделях независнмо от их произ- 
водительностн. Отличие, как пра- 
вило, чисто количественное: более 


“Более подробно в внешних устройствах 
рассказано в статье «Организация ввода и вы- 
вола н ЭВМ» («Киаку». 1980. №0). 
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ввод-вывод 


мощным парком внешних устройств 
раснолагают машины большей про- 
изволительности. Так, например, 
объем внешней памяти на матнит- 
ных дисках составляет 15—00 ме- 
табайтов для ЕС ЭВМ малой про- 
нзводительности, а для машин боль- 
шей производительности достигзет 
нескольких сотен мегабайтов. 


Единство архитектуры 


«Семейная» иреемственность раз- 
личных моделей ЕС ЭВМ хорошо 
видна на схеме (см. рисунок), где 
показан ряд обязательных для каж- 
Аой модели устройств. 

В качестве примера рассматри- 
вается общая структура моделей 
ЕС ЭВМ Ряда-2. 

Основные элементы архитектуры 
ЕС ЭВМ Ряда-2 таковы: |) нроцес- 
сор; 2) оперативная память; 3) ка- 
нал ввода-вывода; 4) управление 
внешнимн устройствами; 5) внеш- 
ние устройства. — 

Ядро системы 
процессор («Квант», 


центральный 
1980. № 5). 


Внутренняя организация процес- 
сора может отличаться от одной мо- 
дели к другой. Это связано с тем, 
что производительность модели от- 
ражает стоимость затрат на ее из- 
готовление, По аналогии, скажем, 
с кораблестроением, можно сказать, 
что совсем не обязательно прида- 
вать корпусу прогулочного катера 
ледокольную прочность — у каж- 
дого свои функции. 

Программная совместимость 
между машинами разных моделей 
семейства ЕС ЭВМ обеспечивается 
тем, что для всех моделей реали- 
зована одна и та же система 
команд и использована одна н та же 
структура данных (см. статью « Трех- 
адресные, одноадресные и... безад- 
ресные машины» в № 4 «Кванта» 
за этот год). В частности, каж- 
дый процессор в машинах ЕС ЭВМ 
имеет 16 регистров общего назна- 
чения н 4 регистра с «плавающей 
запятой» для обеспечения повышен- 
ной точности вычислений, а послед- 
ние модели ЕС ЭВМ (Ряд-2) рас- 
полагают в процессорах шестнад- 
цатью регистрами управления; этн 
регистры недоступны обычным про- 
граммам, но активно используются 
управляющей программой для орга- 
низации вычислительного процесса 
и управлення им. 

Обязательной принадлежиостью 
всех процессоров моделей ЕС ЭВМ 
является регистр слова состояния 
программы. Слово состояния про- 
граммы. которое хранится в этом 


64-разрядном регистре, предназна- 
чено для управления последова- 
тельностью исполнения команд. из- 
влекасмых из оперативной па- 
МЯТИ. 

Обмен данными между опера- 


тивной памятью и внешними устрой- 
ствами достигается с помощью ка- 
нала (специализнрованного процес- 
сора ввода-вывода — см. упомяну- 
тую статью в «Кванте», 1980, № 6). 
Вмешательство процессора в эту про- 
цедуру минимально — он запуска- 
ет операцию и анализирует резуль- 
тат в конце ее исполнения. 


=== —. 


»Это зинчит. что запятую, стоявшую перел 
пробной частью числа. можно расположить п 
разных местах регистра. 


Единство программного обеспечения 


Система команд ЕС ЭВМ, единая 
для всего семейства, позволяет осу- 
ществлять широкий набор операций 
над числовыми данными повышен- 
ной точности, необходимыми в науч- 
ных задачах н в учетно-экономиче- 
ских приложениях, и над произ- 
вольными снмволами, характерными 
для задач обработки текстовой ин- 
формации. 

Та же общая линия на стан- 
дартизацию внутри семейства и уни- 
версальность применений видна и в 
системах программирования на язы- 
ках высокого уровня, которыми ос- 
нащаются машины ЕС ЭВМ. С не- 
значительными модификациями на 
всех машинах семейства можно ра- 
ботать на языках программирова- 
ния Фортран, Кобол, Алгамс. ПЛ/1. 
Сейчас многие пользователи машин 
ЕС получают возможность рабо- 
тать на языке Паскаль. Об этом 
языке будет подробно идти речь в 
Заочной школе программирования 
после летних каникул. 

Говоря о программной совме- 
стимости машин семейства, важно 
отметить, что не все программы, 
напнсанные для ЕС ЭВМ Ряда-2, 
будут работать на машинах ЕС ЭВМ 
Ряда-1, так как старшие модели 
семейства содержат дополнительную 
группу команд, реализованную толь- 
ко на этих последних моделях. 
А вот программы ЕС ЭВМ Ряда-1| 
без всяких изменений могут обра- 
батываться на машииах ЕС ЭВМ 
Ряда-2. В этом случае говорят о 
программной пресмственности «сни- 
зу — вверх». 

В настоящее’ время ЕС ЭВМ 
представляет собой развитую сис- 
тему вычислительных машин социа- 
листических стран, систему, которая 
нашла широкое применение во всех 
отраслях народного хозяйства. Раз- 
работка новых поколений семейства 
продолжается. Основные устремле- 
ния конструкторов сейчас направле- 
ны как на повышение производи- 
тельности, так н на снижение се- 
бестоимости. Это связано прежде 
всего с переходом на новую конст- 
руктивно-технологическую базу — 
большие интегральные схемы. 


$3 


Информация 


10-летие летней ФМШ 
в Белоруссии 


«Если ты попал в «Зубренок», 

То таланглив был с пеленок. 

Почитай стальн из «Каанта» 

И яроявятся таланты». 

Рак поется в шугочном гимне Республикаи- 
ской летней физико-математической школы. 
Созлана эт ФМШ в 197] году по инициа- 
тиве молодых ученых Академии наук БССР 
и Белорусского государствениого универсн- 
тета. поддержанной ЦК ЛКСМ Белоруссии 
п Министерством просвещення республики. 
Начиная с того времени, каждый август юных 
математнков и физиков гостепринмио встре- 
чают хозяева пионерского лагеря ЦК ЛКСМ 
Белоруссии «Зубренок». 

Пожалуй, нет в республике более под- 
ходяшего места для летней ФМШ. Лагерь 
расположен в сосновом лесу на берегу жи- 
вопнснейиюго озера Нарочь. Для занятий 
ФМШ предоставляются прекрасно оборудо- 
ванные классные комнаты и кабинеты. «Зуб- 
ренок» позволяет удачно сочетать отдых и 
творчество школьников. 

В леткюю ФМШ приглашаются победи- 
тели областных олимпиад школьников и чуч- 
црне учащиеся Республикаиской заочной фи- 
зико-математической школы. Преподаватели 
ФМИ!Г — паучиые сотрудники институтов 
математики, тепло- п массообмена. физики 
Акалемии наук БССР. Они проявляют мно- 
го выдумки и нзобретательности в организа- 
ини работы школы. постоянно ищут новые 
формы преподавания, но вместе г тем береж- 
но сохраняют градицин школы. 

Учебная программа школы состонт из 
двух общих курсов (читаются утром пооче- 
релио, адим по математике и один ио фи- 
зике) я нескольких специальных курсов (чи- 
таются вечером). Общие курсы близки к 
школьной программе. но ие являются ее но- 
вторением. Открывать в известном неизвест- 
пос, учить видеть вешщн м явления с раз- 
ных сторон, привнвать навыки нсследования. 
учить думать — вот те задачи, которые 
решаются при изложении общего курса. 

Специальные курсы, как правило. выхо- 
дят за рамки школьной программы. Основ- 
ное требование в ним — доступность и ув- 
лекательность. Оии волжиы раскрывать кра- 
<соту предмета. развивать у ребят стремле- 
ние к расширению своих зианяй. побуждать 
мыслить. Спецкурсы чнтаются как ирепода- 
вателямн общих курсов, тзэк и специально 
прнглашениыми ученымн АН БССР. Москов- 
ского и Белорусского государственных уни- 
верситетов. Вот гемы спецкурсой последних 
лет: «Введепие и механику микромира». «Что 
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такое гидро-аэродинамика», «Мнр необыч- 
ных жидкостей», «Элементы физи- 
кн плазмы». «Специальная теория относн- 
тельности», «Основы астрофизики». «Кварки 
н глюоны», «Начала топологии». «Неевкли- 
довы геометрии». «Теория графов». «Эле. 
менты теорни групи», «О раскраске карт», 
«Элементы геории Галуа» и др. Одиовре- 
менно читается несколько спенкурсов (пе 
меньше чнела учебных отрядов}, прнчем че- 
рез лве недели цикл спенпкурсов полностью 
обновляется. Чтенню снецкурсов предитсствует 
их представление — «реклама». Ребята вы- 
бирают спенкурс по вкусу и интересам. 
За смену каждый учащийся может прослу- 
шать два специальных курса. 

Кроме учебных занятий для ребяг ле- 
моистрируются иаучно-популярные фильмы, 
организуются всгречи с ведущнмн учеными 
республики. Так. в последнне годы в гостях 
у летней ФМШ побывали вице-президент 
АН БССР академик АН БССР В. А. Бе- 
лый, академнк-секретарь физико-математиче- 
ского отделения АН БССР Герой Соцналис- 
тического Труда, академик АН БССР 
Ф. И. Федоров. директор Иистктута мате- 
матики АН БССР, лауреат Леиниской пре- 
мии, акалемук АН БССР В. ИП. Илатонов. 
лнректор Института физики АН БССР, Ге- 
рой Социалистического Труда. академнк 
АН БССР Б. Н. Степанов, лауреат Ле- 
нниской  промии. академик АН БССР 
А. К. Красин и др. Прнезжают и ребята 
в гостн к белорусским ученым. дая них ор- 
ганизуются экскурсин в НИИ АН БССР. 
Обязательным для летней ФМШ является 
проведение физико-математической ‘олим- 
циады. 

Закаичиваст свою работу летияя ФМИ1 
традиционным праздником -— Днем науки. 
Начинается ои торжественной линейкой, на 
которой подводятся итоги школы. награжда- 
ются победители олимпиад. «Архимед  прни- 
нимает у учащихся полушуточную-полусерь- 
езную кдятву на вериость науке и обеша- 


ние «всегда докапываться до истины, как бы 
глубоко опа ни была зарыга». Пеяегко прн- 


!. Академик АН БССР Ф. И. Федоров позд- 
равляет победителей олнмпиады. 

2. Пионерский салют «Архнмелу». 

3. Награды «Архимеда» — лучшим! 

4. Коикурс отрядных гимнов. 

5. «Защнта» проекта зечного двигателя. 


Фото О. Багинского и О. Рабиновнча 


ходится преподавателям нз «уроке-наобо- 
рот» — своеобразной пресс-конфереиции 
когда учащимся разрешается задавать сво- 
им преподавателям самые невероятные м ка- 
верзные вопросы. Конкурсы отрядных гимнов, 
«околонаучных» миниатюр. научных проек- 
тов, захватывающие эстафеты, острейшие 
физматбон, непременно сопровождаемые шут- 
ками и весельем, превращают День науки 
неповторимый и надояго запоминающий- 
ся праздник. 

Разъезжаются ребята домой, увозя но- 
вые знания, адреса друзей. веру в собствен- 
ные силы. желание служить науке. добрую 
память ю «Зубренке» и летней ФМШ. 

За десять лег работы в летней ФМШ 
побывало около 1500 школьников республики. 
Сегодия многне из них уже работают в на- 
учио-нсследовательских институтах респуб 
лики, являются студентами различных ву- 
зов страны. Немало бывгних ученнков летней 
ФМШ и ‹рели нынешних ее преподавателей. 

Можно с уверенностью сказать, что лет- 
няя ФМШ в «Зубренкс» оказывает значи- 
тельное влияние на повышение интереса к фн- 
зико-математическим наукам и развитие твор- 
ческих способностей школьников Белоруссни, 
в накануне вступления в новое десятилетие 
пожелать сс ученикам н преподавателям даль- 
нейших успехов. 


В. Гороховик, О. Рабинович. 
Т. Фисенко 


Математические 


соревнования 
в ФМШ при ЛГУ 


Школьные олимпиады 


В физико-математической школе-интернате 
№ 45 ирн Ленинградском университете еже- 
годно. начиная с 1965 гола проводятся шуколь- 
ные математические олимпиады. 

На нервом туре такой олимпиады предла- 
гается восемь задач, пять из которых близки к 
задачам. решаемым на уроках. На решение 
задач первого тура отводится В часов. 

Второй тур. в отличие от «письменкого» 
первого тура. — «устный». Разумеется. иикого 
не заставляют решать задачн устно. однако 
окончательное, «чистовое» решение задачи не 
записывается участником. а рассказывается 
двум членам жюрн. Когда участник олимпиа- 
ды начинает рассказывать решекие какой- 
либо задачи, против его фамилии ставится 
знак «—». который на жаргоне жюри нмену- 
стся «подход». Если задача решена правиль- 
но. то «--» перечеркивастся вертнкальной 
линией. Если же в решении обнаружена ошиб- 
ка. то участник, возвратившись на место. 
может постараться исправить свое решение. 
В зависимостн от того, решена задача с пер- 
вого, второго илн третьего подхода, участник 
получает оценку <=», «ар» илн «3». Как 
правило, более трех полхолов по одной за- 
даче не допускается. 

Эта форма проведения олиминады имеет 
определенные преимущества. Ведь часто слу- 
чается, что школьиику кажется, будто он ре- 
нгил задачу, и. записав иеверное решенне, он 
больше к задаче не возвращается. На устной 
олимпнаде участник имест возможность нсира- 
вить невериое решение, так что в нтоге ока. 
зываетсв больше правильно решеиных задач. 
Кроме того. устная олимпиада компактна: 
се итогн подводятся через час-полтора после 
завершения тура. 


Приведем несколько задач нз школьных 
олимпиад разных лет (в скобках указывают- 
ся номер олимпнады и номер тура). 

1. Найдите множество центров окружно- 
стей раднуса 5, пересекающих данную полу- 
окружность радиуса 2 п двух разных точках. 
41.6). 
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2. Докажите, что Муз-ТВ 
+3/20-—/55). (И, П 

3. Из точки А, не лежащей на прямой /, 
проведено 9 отрезков. концы которых лежат 
ка {. Докажите. что, передвигая эти отрезки 
лараллельно самим себе. нельзя составить из 
ннх девятиугольника. (Ш, Т) 

4. Четыре деревни расположены в вер- 
шинах квадрата со стороной 10 км. Жители 
хотят соединить деревни системой дорог, но 
имеющихся в их распоряжении материалов 
достаточно для сооружения лишь 28 км дорог. 
Как они должны поступить? (1\, 2) 

5. Сколько раз в сутки нельзя определить 
время по часам, если нензвестно, какая из 
стрелок — часовая. а какая — мннутная? 
{\. 2, 

6. Сколько цифр имеет наименьшее нату- 
ральное чнсло. кратное 225. сумма цифр ко- 
торого равна 225? (МЬ 1) 

7. Расстоянием от точки до фигуры назы- 
вается расстоянне от этой точки до ближай- 
шей к ней точки фнгуры. Найдите множе- 
ство точек плоскости, равноудаленных от кон- 
тура данного квадрата п отрезка. соеднияю- 
щего середины двух противоположных сторон 
этого квзарата. (УИ, 1) 

5. Имеются двое песочных часов. На одних 
песок пересыпается за 7 минут, на других — 
за \1 мимут. Отмерьте 17 минут. иачиная 
с заданного момента временн. (МП. 1) 

9. Существует ли такая фуикция {. что 
2) =В н для любого числа @ уравиеиие 
[х) =а имеет ровно два корня? (1Х. 1) 

10. Существует ли такая функцня [, что 
о и для любого числа х [([(х)) = 
=х 4-22 (Х, 2) 

11. Прямая разбита на отрезки, каждый 
из которых окрашен п красный или синий 
ивет (концы отрезков окрашены ип оба цвета}. 
Докажите, что хотя бы один из цветов таков. 
что среди расстояний между точками этого 
цвета встречаются все положительные рас- 
стояния. (ХТ. #} 

12. ап 6 — иатуральные числа. Докз- 
жите, что существует такое натуральное нис- 
ло п. что у чисел па и лб овинаковая сумма 
цифр. (ХИ, 2} 

13. Каждая сторона выпуклого четырех- 
угольника поделена на три равные частн н 
точкн делення соединены, как показано на 
рнсунке. Докажите, что (Р®К(АС} п 
(95)1(ВБ}. (ХИЕ 2} 


14. а,. а... а, — положнтельные числа. 
Докажите, что 
ааа” +... * а" > (ана; +... 5 ад) 19%. 
{и\. п) 


15. Докажите, равенство 


(мыл) (+1) (5+1)... 
(ит) (+ ) (“+т) ...- 


. (ит) т 


. ая 


(ХУ. 2) 


16. В выпуклом шестнугольнике А ВСЕНК 
углы А. С и Н равны. Кроме того, 
РАВ | = | ВС], |СЕ |= |ЕН|. | НК] = | КА]. До- 
кажнте, что в этот шестиугольник можно 
вписать окружность. (Х\1Т, 2} 


Математнческие бои 


О правилах проведения математического боя 
«Квант» уже писал (1972, № 10}. У нас в 
школе в бое обычно участвуют команды 
двух классов. Основиое отличие математиче- 
ского боя от олимпиады состоит п том, что 
задачн здесь решаются коллективно. С утра 
©0бе команды получают один и тот же комп- 
лект задач и в двух разных помещениях на- 
чннают их решать. После четырех-пяти чз- 
сов. отводимых на решение задач, начинает- 
ся вторая часть математического боя, в кото- 
рой комаиды защищают свои решения н ищут 
ошибки в решениях соперннков. 

Приведем несколько задач одиого из ма- 
тематических боев. 

|. Докажите, что уравнение х® +/+ 23 = 
2 имеет бескомечио миого решений в целых 
числах. 

2. Правильный треугольник площади 1 
лежитз виутри выпуклого семиуголъиика пло- 
шази 1,0000001. Докажите, что хотя бы один 
из углов семиугольника больше 139°. 

3. Все десятнзначные числа выписаны в 
порядке возрастания без пропусков на бумаж- 


ной ленте. При каком паименышем п по лю- 
бому куску ленты. па котором написано п 
цифр. можно определнть. откуда этот кусок 
вырван? 

4. т. п — натуральные числа. Докажи- 
те. что если г нечетно, то числа 2”--| 
н 27+1 взаимно просты. 


Заочные конкурсы 


В течение всего учебного года в школе про- 
водится заочный конкурс по решению залач. 
Каждую неделю участники конкурса получа- 
ют очередное задание из пятн задач. Реше- 
ния этих задач представляются через неделю 
и письменном виде. Вместе с формулировкой 
очередного задания объявляются беллы и про- 
воднтся разбор задач, предложенных две ие- 
лелн назад. Решенне каждой задачи оцени- 
вается по пятибалльной системе. 

Вот пример одного нз заданий 1979/80 
учебного года: 

|. Дана окружность. точка С иа ней и 
точкн А и В. ке лежащие на этой окруж- 
ности. Построить на окружности такую точку 
$. что прямая 5С делит пополам угол А5В. 

2. Натуральное число л ие является сте- 
пенью простого числа. Докажите. что число 
1}...Г имеет по крайней мере 8 различных 
м @2лииы 
натуральных делнтелей. 

3. Докажите. что прямоугольник с иррз- 
циональным отношением сторон нельзя ризре- 
зать иа квадраты. 

4. При каких натуральных #1 м м в деся- 
тнчной запнси каждого из чисел ло и м” 
г + Гиифр? 

5. Требуется огородить забором длины и 
прямоугольный участок и затем и построен- 
ному забору пристронть еще одии забор дан- 
ны п так. чтобы сго стороны шлн параллель- 
но сторонам первого забора п чтобы общая 
площадь, огороженная двумя заборами, была 
наибольшей. 


ровно 


7. Курляндчик 


Вечерняя физическая школа 


Вечерняя физическая школа (ВФШ) ири физическом факультете МГУ объявляет иабор 
учащихся в 8—10 классы на 1981/82 учебный год. 

Основная цель ВФИ] — помочь учащимся глубже изучить физику в объеме школь- 
ной программы. Занятия проводятся в форме лекций п семинаров. Кроме того, на лек- 
циях ведущих ученых факультета учашиеся ВФШ ознакомятся с основными направ- 
лениями современной физики, смогут посетить научные лабораторин. 

Уснешио закончившие обучение получают справку об окончании ВФШ. 

Прием в ВФШ производится по результатам собеседоваиия. которое будет прово- 
диться с 23 сентября. Для поступления п школу необходимо лично заполнить заявление 
в комитете ВЛКСМ физфака МГУ и сдать две фотокарточки размером 3Х4 см. Звявде- 
ния будут приниматься с 3 по 21 сеитября ежедневно (кроме воскресенья) с 16.00 


до 18.00. 


Адрес ВФИШ: 117234, Москва, Ленинские горы, МГУ. физический факультет, ВФШ. 


Телефон для справок: 139-26-56. 
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Много Фелает «Кванть иля 
гсовершенствования матема- 
тических знаний учащихся. 
оказывает большое содейст- 
вие учителям в оОбучениц 
школьников. Но вопросы 
письменного оформления ре- 
шений задач, доказательств 
теорем. особенно © исполь- 
зованием современной сим- 
волики, еще ждут своего 
рассмотрения на страницах 
журнала. 

...В этом отношении жир- 
нал мое бы серьезно помочь 
и ученикам и учителям. На- 
пример. параллельно с изло- 
жением теоретического ма- 
териаяа п публикацией за- 
Фаний экзаменационных ва- 
раиантов, стоило бы давать 
образцы письменных решений 
задач пи доказательств тго- 
рем, показать, как абитури- 
ентам следует оформлять 
свои работы на вступитель- 
ных экзаменах в вузы. 


В. 1. Данищук, 
учитель математики ПТУ 
{л. Отыня 
Ивано-Франковской обл. } 


Спрашивайте — отвечаем 


Пнсьма многнх читателей в «Квант» в той или иной фор- 
ме содержат тот же вопрос: как нужяо оформлять пись- 
меиную работу на вступительном экзамене в вуз по мате- 
матике? Школьники, абитуриенты. учителя просят редакцию 
опубликовать «образцы экзаменационных решений», объяс- 
нить. как требуют решать конкурсные задачи экзаменацион- 
ные комиссни вузов. 

Ответ на этот воирос очень короток и прост: экзаме- 
национные комиссии требуют решать задачи правильно. 
Экзаменаторов интересует уровень зпаний поступающего п 
пределах, предусмотренных программой вступительных экза- 
менов по математике, сго умение верно решать задачн и 
проводить доказательства. математически грамотио излагать 
свои рассуждения. Нет. да и быть не может каких-то особых 
канонов, регламентирующих формальный порядок записн ре- 
шений. рассуждений или вычислений в экзаменационной ра- 
боте, требующих обязательного использовання специальной 
«современной символики» и т. и. 

Конечно, это не значит, что в экзаменационной рабо- 
те допустимо писать как попало. Следует придерживаться 
естественных общечеловеческих норм — оформлять работу 
аккуратно. чтобы ее легко было читать. Слишком часто ири- 
ходнтся видеть небрежно выполиенные работы, в которых 
формулы записаны беспорядочно, без объясненнй. текст напи- 
сан настолько неразборчиво. что поступающий потом г трудом 
расиинфровывает его сам! Все это свидетельствует п иесерь- 
езиом отношении эбитуриеитз к делу. о его неумемин ра- 
ботать, о неуважеиии прежле всего к собственному труду. 
И результат такого «труда» обычно бывает печальным. по- 
скольку мало кому удается точно орнентироваться в подобном 
хаосе собственных записей п не допустить ощибки. 

Читатели часто спрашнвают, насколько подробно недо 
излагать решение. Детальные рекомендации здесь дать трудио, 
но ясно одно: следует стремиться нсчерпываюше п логически 
правильно объяснить все этапы необходимых рассуждений. 
Так, ш алгебраическом примере полезно поясиить, что нз 
чего и каким образом получается прн преобразовании. ука- 
зать возникающие ограничения на значения переменных; в 
геометрической задаче целесообразно назвать применяемые 
но ходу дела теоремы, доказать непольлуемые прочежуточ- 
ные геометрические факты, при необходимости сделать вспо- 
могательные чертежн и т. д. 

Иногда школьннков ирнучают я неким формальным «схе- 
мам записи решеннй», отступать от которых не дозволяется. 
Вот только один (довольно распространенный} пример такого 
формализма: персд решеннем уравнения обязательно выпнсы- 
вать область допустимых значений переменной. независимо 
от того. понадобится это п ходе решения или нет. Понятно, 
что подобиые рекомендации ие диктуются ни соображениями 
здравого смысла (иногда исчерпывающее решеиме уравнения 
бывает много проше, чем отысканне его ОДЗ). ии требо- 
ваниямин математической строгости. 

М последний. интересующий многих, вопрас: если залача 
допускает несколько разных решений. то какое низ них пред- 
почтительнее? Нанрнмер. девятиклассиииа Е. Серебряиник 
(Москва) прислала в релакцию четыре решения одной гео- 
метрической задачи н спрашивает: «Хотелось бы знать... 
какой способ наиболее подходящий и левятом классе, а каз- 
кой — п десятом?» И в девятом, и в десятом классе я 
на вступительных экзаменах хорош любой способ решения, 
лишь бы он был правильным. Нодчеркнем, что решение за- 
дач приемиых экзаменов ие требует использования каких-лнбо 
сведений, выхолящих за рамки школьной программы. 


Н. Розов 


Ответы, указания, решения 


Электроизмернтельные приборы 


1. 9. =ЗВ: 3 =1В. 
о. г (К, +В.) --1.Ю, —8 Ом. 
те ра 
Юл о 
2 о 
Ки = 1 В + К, и Ги 25 Ом. 
и. и. _ В 
и я. 
ЭВ 
Е— Г) —. 
+ п+ Ан 
Семнадцать задач на смекалку 
1. Ма условия следует, что ыы 
и. т а 


длины моста человек пробегает за время, п 
течение которого автомобиль проезжает всю 
длинну моста. Следовательно, скорость челове- 


ка равна 4 . 60=15 (км/ч). 

2, Если предположить, что мяч покоится п 
пункте А. вода неподвижна, а мост подплы- 
вает к мячу со скоростью течения рекн. то 
спортсмен плывет десять минут в одну сто- 
рону и столько же времени — обратно (вола 
неподвижна). «догоняя» мяч и пункте А нод 
мостом. Значит. мост «плыл» со скоростью 
1000 м 


— =50——. Это и есть скорость течення 
20 мин 


рекн. 
. Пусть ыы и колбе было х% 


ое где Х масса солн 
тб м: й к 


солн, то есть —— 


а К — масса раствора. После указанных 
в задаче действий масса раствора станет рав- 
зи у 
ной И — — +5, а так как масса соли Х 
п 2п 
не изменится. мы получим 
ГА АЕ ЕЕИНЕЕ 
160 и и 
и — — 4 — 
п 2п 
2п х 2п 
хз . —ы = —— О ——_—_ . 
2—1” 100 °м—1 
откуда хер (2п — |). 
4. Пусть прямоугольник ОДВС (рнс. 0 
нзображаст количество заланной работы, 
ОАЕР — количество рабогы, выполненной 


ло подключения х добавочных механизмов. 
Остальную работу, изображенпую  прямо- 
угольником СВЁД. выполиилн 27-х механнз- 
мов. Следовательно. второй иернод работ 
нзобразится прямоугольником ОНОР 
ИРН|=27-+х)4 равновеликиы прямоугозьии- 
ку ДЕВС, у которого [ОЕ] -= (35—11) —6= 18. 
так как эта часть работы выполнена на 6 часов 
рапыше срока. Далес. 

Зевс = Знак 

27.6=18-х 

х=9. 


Число часов 
35ч 


Рис. 1. 


Число механизмов 


5. Если х — масса куска, отрезаемого от 
каждого из кусков сплава массы т. арын 
4 — процентные содержания медн в первом 
м втором кусках соответственно. то. как легко 
понять, 


рит--х! 4 дх=чит—х\ + рх. 
откула х и 
у; р: . 


6. Каждый кусок сплава серебра н золота 
характеризуется двумя числамн: массой се- 
ребра х н массой всего куска у. то есть 
вектором (х: и). Когла мы салавляем вместе 
два куска. соответствующие векторы, очевнд- 
но. складываются. Еслн пи н т, — искомые 
массы первого и второго сплава. то мы должны 


5 . 5. 
получить вектор {5 > пб: 8) = (5: 8) $ 


2 
складывая векторы (п, + 5: ть}, (т. 
3 ` 
10: т2}. что приводит и сисгсме 
пи + т. = 8 
Е 
10 5 2 
откуда ли =]. вь= 7. 


4: Поворотом в отобразим ЛАВЕНа ААРЕ, 


(рис. 2): на АРЬ = ПАВ = ЕАЕ, следует 

МЕ, | = |6, |. ВЕ ЕТ поворота [АЕ[= 

= АЕ, | н т Звачит, ее | 

ВЕ | 128+ [= [Е.Е = МАЕ = 
АЕ|=а. 


8. а) Пусть АМ, ВМ и СР — меднаны данного 
ААВС (рис. 3). О — точка нх пересечення. 
На продолжении АЛ за точку М возьмем 
точку О” такую, что |МО'| = [МО|. Длины 


сторон треугольника ВОО’ составляют по г 


длин меднаи ЛАВС. Легко видеть, что длины 
меднаи треугольника ВОО’ рэвны половннам 
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А 


Рик. 4. Рис. 5. 

длин сторон ААВС. Поэтому в треугольнике, 
полученном из АВОО” подобием с коэффи- 
цнентом — длнны сторон будут равны дли- 


нам меднан ААВС (значнт. это нскомый 


Ал,В,С,), а алниы его медиан — 3 


‹торон ДАВС. 
6) Зизчит, в треугольшике, 


ЯлЛин 


полученном нз 
ДАВС подобием с коэффициентом 3. ллипы 
сторои как раз будут равны длинам медиан 


АА,В.С,. то есть этот треугольинк и есть 
ААзВ-С.. 


в) По построению З$дл,в,с, = э 


э 

16 $ данс = 16 и. 
Треусольник А,8,С, можно построить также 
помощи АМ=АВ+ - ВС. 


ирн векторов: 


= 1 ры 

ви -ВС+- СА, СР=бА+ АВ: следова- 
тельно. АМ+ЙХ+ СР=0; змачит. 
какой-нибудь точки А, отложить вектор 
А "В, =АМ н затем от точки В, отложить 
вектор В, 2 -ВМ, получим С.А, = —СР. причем. 
ввиду неколлннеарности векторов АМ. ВМ. 
СР.точки А,,В,. С, не лежат на одной прямой; 
треугольник А,В8,С, будет искомым. 

9. Ясио. что $дыс: = у (см. рис. 4}. Дая из- 
хождения З:кме достаточно найти площадь 
треугольника АКС и вычесть се из =. Про- 


ведем |МР]1 (АС): ААКЕ. очевндно. конгру- 


энтен АРМК ин поэтому (РМ — средняя 

линия п АВЕСУ|АЁ| = ЗАС| Значит. 
| 1 | 5 

Зала =Зл:3—Задд = = а ч = 15' Зльмс 5 


| 1 5 


ее 19° 


Рис. 6. 
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соли от 


10. Пусть Р — периметр ДАВС. Поскольку 
ДАСО- АСВО- ДАВС. их периметры отно- 


сятся как схоаственные стороны. Иоэтому 

Ге] с Р [2 
см. рнс. 5) + = = =-.. Отсюда йе, 
фм. рис А 5 — . 7 


[1 
в - =: Возведя в квадрат полученные 


пропорции н складывая них. получим 


РР:  @45? 
ар т е- 


Р- УРГЕР: 

||. Заметим. что 5/6 < 2. а -/б < 3. Заменив 
теперь носледний кубический корень в первом 
слагаемом на 2, а последний из квадратных 
корней второго слагаемого на 3. сразу получим 
требуемое. 

12. а) Рассмотрим единичные _ „векторы ё., 

её». ё. коллинеарные векторам АВ. ВС п СА 
соответственно. Поскольку (2, +2. +63)* 20. 
е+2242:+26 6. +266. + Зав = 3 + 
+2 соз(л— В) +2 с05(1-—@) 4 2с0$(1—А}> 
>20. откуда и следует нужное неравенство. 
6) Указание. , Восиользуйтесь неравенст- 
вом (ОА +0В+06)? >20. где О — центр опи- 
санной окружности. 


13. При п>3 
№ не. . "2 
Ут т. г. Е гы (3 ) 


Так как т у № в: нскомый предел суще- 


ствует и равен нулю. 

14. Очевидно, функция, приведенная в усло- 

вни, — многочлен степсни <2. Носкольку 

Ка} = Нор =[ (с) =1, (Хх) = 1 при нсех х. 

15. а) Е’ и) = ЗЯИ? а - с05 За › с05 а — 

— За зт За + 3505 За + созЗ а — 
-.-3 <0$? ©. т За зта = 3512 п {0$ За Х 

Хс0$ а — 9 За - зто) + 36052 в (с05Зах 

Жс05 %& — $ Зы ща) =3 с05 4. Ноэтому 


Е (с) -— за 4а+С. Дая иахождения С за- 
метим. Нм Е (о) =0. Значит, С=0 и Р(а} = 
= 3 За 4. 


6) Решая ападогичио предыдущей задаче, 
получаем [(х) =2. 

16. Чтобы найти искомую илошадь. надо либо 
проделать симметрию около арямой у=х 
(рис. 6), либо рассматривать криволннейную 
транецию «над осью ординат» (тогда се будет 
ограничивать крнван х= =“). Вычнтая из пло- 
щади прямоугольника 211 2 площадь криво- 
линейной трапеции: 


2 12 
) =ах {при первом способе) те, ау 
Г 
{при ответ 


втором способе). получаем 


22-1. 


17. Занишем урависянс, равноснльное исход- 
ному: 

х-З х—|—}. 
Пусть [(х) =М2х-=Т. Наше уравнение имсст 
вид х=}{{{х}). Докажем. чта оно равносиль- 
но уравнению х=/(х). Ясно. что всякий ко- 


рень второго уравнения удовлетворяст исход- 
ному. Если же х — корень уравнення 
х-=[(/(х)). но (хо) ж. то либо [(ж) > Жо. 
либо [ (хо) <. Поскольку { возрастает, в пер- 
вом случае получаем ху == [{{(хо}) >К(хо). во 
втором [(х) >И Е) = Хх — противоречие. 
Решая уравнение Е 2х — ЕР илн 3-—2х+1= 
= (х— 1} (2 +х—1) =0, получаем 


Ее: 


Московский автомеханический институт 


ответ 


М атематнка 
Варнант 1 
3 | (8—х)* 
|. 8 дп. 2. {(3: 2). щи — 2. 


Указание. Выразите координаты (х“; у’) 
образа точки (х;иу) при симметрия относн- 
тельной прямой х=о. 4. [2;:9[ 1} ]9; +оо [. 


5. 2; а (467). 


3. у= 


Варнаят 3 

1. 112. 2. уэх’. Указание. Выразнте 
координаты (х: у} образа точки {х; у} при 
параллельном переносе р= а 3. 23. 


4. |2; 0]. 5. ша; “#5 +лА (ЕЕ). 
Задачи устного экзамена 
1. {0. 1.2. 3. 4}. 2. Окр (0. 2). 3. 2< в 283<3. 


4. х„=3Зп-—|. 5. у= — 1. 6. х—с05х+С. 


7. = 2,03. 8. ] 3: 4+ со | 


Физнка 


1. Центр тяжести снстемы находится на рас- 
стоянии 
{ тот: 

== (+5 т, ль + ту ся 
от середнны стержня. блнже к более тяжелому 
шару. 
2. А=(т—е И) (Н— 0.5 У) + 
+ (т— 0,50") я МИ + та (#— 0,5 МУ) = 147 Дж. 
Указание При выходе куба низ волы зна- 
чение силы Архимеда изменяется от сИН до 0. 


3. те ШВ) ь сеУЬ обкт 
2. м А 
Гы №5 
4 | [= та = 9.7 м/с 


а: * 10° В/м. 


‚Г Сб \н 

6. и= + + С.) (= 1,25 мКл. 
_ 9/1—Во ы 

7. = ут =000 К 


8. т= их = (,9 кг. 


9. пь- п, (2 ах 1.4. 


10. {= = 54 см. 


Юа 
24—В 


Московский  гидромелноратнвный институт 


Математика 
Вариант 1 

. 18. 2. {2}. 
Варнант 2 


1. 26. 2. } --©о; —2 [. 3. {—1}. 4. Высота конуса 
равна 5 Ю. 


‚Физика 


|. [55| = #1/2=15 м/с; Вик ОЙ {8 = 11.2 м, 


р М |5, |[-п 5 
2. |5| = мо оз | == 0,3 м/с; тележка 
т+М 
покатнтся В сторопу первоначального АВИЖС- 


ния шара. 
3. |101 =9/4=5- №" Кл. 


инет Е 5 
4. |5 | - м5" В ИА. = 0,17 м/с. 


Московский ниститут ннженеров геодезии, 
аэрофотосъемки н картог рафни 


М атематика 
Вариант | 
3— 73. 3 ЗУ 
.{ 4 0. р. }. . ]-х: 


э [и] [9 1 в /. 


Указание. Центром окружности, онисан- 
ной около прямоугольного треугольника, явля- 


ется середина его гниотенузы. 4. х, = — 4 - 
+ ЛЕ, хо =л(А. [6 1}. 5. _ 
24. 
Варнант 2 
| 
{< 2}: > 109 т [о ] во 16° 10 о[ 
3. (6; —2;4). (—6.2, 4}. 4. х= 5 + ЗА 
(262). 5. На промежутках |--0°; - 2] и 


[-Б +0 [| ‹ ия а на промежут- 
ках[ -2: — 5 5 [|* ] _2. —] — убывает. 
Вариаит г 


2 


л 
1. {18}. 2. 3. жа -у +л, х= 


= л/(А, {СГ}. 4. х- 0, у=2. 5. 4 2. 


]}--°5: | 


Московский ниститут стали н сплавов 
Математика 
Варнаит | 


14 5: В: у 2. 0. —2}. 
| 


о 
5>—- 4. (5: 5:4 1}. Указа- 
цие. Касательная к данпой параболе в точ- 


+238 


3. 2 агс5т и 


ке С параллельна (80). 5. х= агссоз - 


(ЕС7), и-2. Указание. а 5 х+-6 с05 х« 
Аа". 

Варнант 2 

\. {8}. 2. 12; 3]. 3. Пассажирский — 2[ч, 
товарный — 28 ч. 4. (2; 1}. Указание. 
ВН = АН--АВ. 5. |-—ю; ИП] И; +951. 


. х } 
Указанне. Уравнение со5 т. 


на интервале ].--54: Ил[ четыре корня: ирн 


имеет 


| 
@а* -—_ они являются точками эхстремума, 
2 


| 
при == — нс являются. 


Вариант 3 


149 Е 5 
12. с } 3. фо. л. 27а, 52} 
4. 108; 4: 110 08, 6: ю&; 12. 5. (0; —2: 0) 
или (2:2:2}. 


Вариант 4 


1. ]-—0; 51. 2. = + 2. На 


=с-0“% +! (4.167). 3. { (3: 5) } 


4. Минимальное расстоянне (прнр =--2.4=0} 
равно 1. 5. 5 см. Указание. Продол- 
жите меднану —- достройте до параллело- 
грамма. 

Варнаит 5 


| жыдА, х.==3 +! (А. 167). 2. ] ОР 5: 
в [. 3. 847 с05 а + с05* ъ Вт 


5 
5. { (нал: (теще тие: = г) } 


(2. 62). Указание Обозначнв 2 черсз 
и, 2“ — через о. выразите и ин 9 через 
зтх и с0$х; затем из равенства и-о=| 
получнтся уравнение относительно х. Учтите. 
что годятся только те корни этого уравче- 
ния, прин которых и> 0. 


4. 9. 


Физика 
1. мы З.7 + 10° (здесь № =6,02Х 
х1Ю? моль ' — число Авогадро и Ю=> 


== 8,31 Дж/ (моль › К) — универсальная газо- 
вая постоянная). 


2. С-В ош 22.53 рубля {здесь Р= 
т: 
>96 500 Кл/моль — постоянная Фарадея). 
ыы 22 3:2 
3. ГЕ Бы В == 638 м. 
Е [2о| 
284 

. А р = —— = В. 
а Пт 

МВ о 
5.4 = дса =; 4.6 10° В (здесье = 1,6 х 
Хх" Кл — заряд электрона. №. = 


= 6.02 - 10? моль”' — число Лвогадро}. 


6? 


Московский институт эзектронного 
машиностроения 


Математика 
Вариант 1 


2. т Указание. 72—51 7, 


3. |) Улдовлетвориет. 2} у-=\/бх-З. Ука- 
зание. (1/^)’ ЗА - у. 

5. : 
4. 11 24. 2} 1 
разнтё расстояние между искомой точкой. А 
(х;2%х—х2} ча параболе п прямой [ как рас- 
стояние межлу точкой А м точкой пересечения 
перлендикуляра, опущенного из нее иа пря- 
мую Г (угловые коэффициенты А, А перпенди- 
кулярных прямых связаны соотношением 
А. > — 1}. Можно также показать, что каса- 
тельная к данной нараболе в точке А парал- 
лельна прямой / {прнравняв к нулю производ- 
ную квадрата расстояння. вы получите усло- 
вие пернендикулярности соответствукицнх век- 
торов}. 


д - 
5-1) {0:5}. 2) |- о: -—1[ 1) [5; 4 © |. 


Указание. Данное уравнение равноснль- 
ио уравнению зтх [4 6057 х + 260$х —- 
— (2+1 | =0. Поэтому а удовлетворяет тре- 
буемому условню, еслн трехчлен [(:) == 4 + 
+ 21-—(а+1) не имеет корней на промежутке 
19:11. Мз того. что вершина графика этого 


). Указание. Вы- 


трехчлена имеет асбинссу — —, следует. что 
должно быть [(0)} + (1) >0 (рис. 7, а—6) нли 
НР) =0 (рнс. 7.8). 

Варнаит 2 


1. уж —/3х+ пе 


2. Периодические: 2°°°Х, {[—5 1 5 и З&т х— 


—с0$ 2х, пернод — 2л. это можно проверить 
непосредственным расчетом. Непериодичность 
функний 2х — | и 2х+х+2 следует из того. 
что свои значения они принимеют не беско- 
нечное число раз. Ненериодичность функцин 
50$ 2 — из того, что с0$ 2°>0 при х<0 и 


60$ 2* =0 при х == Юр. 


л 

5. 

3. 1) ^/10+245/5+ 4/34. 2} (0: 0). Замеца - 

ние. Точку можно искать неследованием 

производной. но можно п геомстрическя: вве- 

дем точку С (0; —2}; АМ] и, — См] + 
С); 


+ [мВ |> |СВ|[. сслн МЕ{ сан же 


МС (ВС), то есть М — начало коордилат. 
то | АМ| + |МВ| = |СВу 

4. 1) п т 42° т 22° + т 3°. 2) эм? 1° + 
4 и? 4°_> 52 2° 4. 5? 3°. 3) зи 1°+зии 4°> 
> 588 2° + <? 3° Решенне. Чгобы аока- 
зать неравенство мп” 1° + НИ 4* > иг 2° + 
+511 3". перепищем его в виде зи 4°— 
— зн 3° >; Ш? 2°—кии 1°: 


перевелем его 
«в радианы»: зи? ие) = 5? (3 т ) о 


их (. д аз д 
> зи {2 180 ы =. ) 
или зн (Зе) -- (За > 1? (24) — мп” а. где 
“= -80- Введем функцию /(х) = 518 (х+ а) — 


— 1? х. Тогла неравенство. которое мы хотим 
доказать, примет вид {43а >На). Значит. 
нам достаточно доказать, что функция [ воз- 
растает на ]0;:4«|. Поскольку [Р(х} = 
=3З [ха —#(х)], где ях] = НЕ + с0$ х. 
нужно доказагь, что р возрастаст на |0: д [. 
а это вытекает из того, чго в’(х}) =5шхх 


Хх (2—З=ш? х} >0 ин 10; ба [. 

сы 2 
ит. = < =.) 
5. 1) А, — это прямая у=1 без точки (1; Т). 
2} В, — объединение прямых х=| н у=1|- 
3; С — объеднненне прямой х=| без точки 
(1: —1) м нрямой х=— 1 без точкн {—1: 1). 
Решение В, — это множество точек, коор- 


динаты которых удовлетворяют уравнению 
(ах- Пи=х—а. Значат, 


{МЕА.) <> (МЕВ,. и ах—1 0}. 
Если МСС. то МЕ Вьн ме | пари некото- 


(т 5“ = 


ром В. Тогда Вх \-=0, х=В. ВЫ. Итак. 
МСВ,. М(А,. МЕВ си МА ‚ Кроме 
гого, у точки М х-| или х=—1. Если 
МЕА, при каком-нибудь в их=1, тту=— 1: 
поскольку МЕ А. ух — 1. Если МЕ А нх=— 4. 
то у=1; поскольку МФА., уз 1. 


Московский энергетический институт 
Математика 

Вариант 1 

|. - —_, если а#0; ссли а=0. нет предела. 


2. | — ©; 01| И Иов, 3; + [. 
3. Равнобелренный. с катетами длины 4/25 


3 д хо м 
4. {-- 4 л, 2 ов < НО т}. 


ь и и ь За 
929 - с .3 р 
5. 2а` т р: А/ = 5 НЙ 5 


Варнант 2 


. 0 ОЕ == 
1рн х зыЕ РТ 
2. (9} 


3. 442-10. 
4. х= =3 + лв АСМ. 
й 


5. 


и. 
аш” и - со; а 


задачи устного экзамена 


1. а) |--2: 2 [о {0}. 6) 10:31. 


в) [—1:01)]0:1[. 5. 2еща 6. у=--Зх—4- 
7. |5: +901. 


Физика 


ИНисьменный экзамен 


Варнант 
2. См. рис. 8- 


6 9е? 
‚лее 0,76. Ю 14мм. 
А д х 
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Задачи устного экзамена 


Е 


1 Л - 156 м. 
ЕЕ ТВ 
риа тКАТ _ роз 360 кг 
идй Е 
3. а= ет 21.63 - № м. 


| [5нге соз 60° 


Метод размерностсн помогает решать задачи 
(см. «Квант» А 6) 

1. Минимальный период врашения соостветст- 
вует максимальной угловой частоте: ю 
=2л/Г.. Связь между «.. М. В в гравитациоя- 
ной ностоянной у находится из соображения 
размерности однозначно п имеет вид 
«2 тМИЕВ* (размерность у легко находится 
из закона всемирного тяготения). Численные 
оценки для алансты с параметрами Земли 
получаются, если учесть. что 
у=6,.7 «10 ИИ. мк. М=б. 10“ кг. 
Ю=6.4 . 10° км. Читателю предлагается само- 
му вычнелить, во сколько раз медлениее вра- 
щается наша Земля, чем могла бы. п обдучать 
вопрос о том. что случилось бы, если бы 
мы умудрились закрутить Землю с «>. 
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2. Кроме геометрического полобня камертонов 
мы должиы учесть, что сделаны  онн 
низ одного материала, и потому для них 
одинаковы упругне харзктеристики и алот- 
кость ©. Естественной упругой характеристн- 
кой является модуль Юнга Ё. Если [ — 
длина ножки камертона, то из соображеннй 
размерности получается однозначиая формуза 


| Ели? 
для частоты: “т (.) . Отношение 


частот геометрическн подобных камертонов, 
следовательно. обратно пропоринонально ол- 
ношению их характерных длин и равно (:3. 


Можно заметить сще, что отношение Е/{о. 


есть квадрат скоростн звука в твердом теле. 
Тогда предыдущая формула стаиовнтся совсем 
понятной. Период колебаний  камертона 
Т-ш-1, то есть определяется просто временем 
прохождения звуковой волны в ножке камер- 
тона. 

Подумайте теперь. для чего в условяи 
залани подчеркнуто геометрическое попобие 
камертонов. Может ли что-либо измениться, 
еслн поперечные сечення ножек камертона 
не будут геометрически подобными? 

3. Будем предполагать. что период ТГ 
определяется давлением р. выделивиейся при 
взрыве энергней ЕЁ и плотностью воды 0. 
Плотность играет здесь роль массовой 
характеристнкн. Записывая 7^ ро? Е: и срав- 
ннвая размерности левой и правой частей 
этой формулы, получим Г--р--5/601/2Е1/3, 
Если учесть, что давление воды р связано 
< глубиной Н соотношением р=ойН, то 


получим формулу Т- (=н) =: (= ) ыы: 


Газовый пузырь. образовавшийся ирн взрыве, 
будет расширяться до тех пор. пока 
внутреннее давление п нем не станет равным 
давлению окружающей его воды на глубине Н. 
Грубую . но разумную оценку для внутрен- 
него давления мы можем получить опять 
нз соображений размерностн, разделив энер- 
гию Е на объем пузыря: р,н--Е/". Наинием 
условие равенства (по порядку величнн} 
Рин внешнему давлению р=о#Н: (Е/ г) м овН. 
Отсюда г*- Е/ейН. Размер газового пузыря 
прн заданной величине Е пропорционален 
Н 1/3. Мы, конечно. пренебрегасм для таких 
оценок изменением плотности волы р в глубн- 
ной. 

4. Давление в центре звезлы с массой М 
и раднусом В выражается формулой 
р— М? /В*, однозначно получаемой из сообра- 
жений размерности. 

Численные оценки в этой задаче п в задаче 5 
мы предлагаем читателям сделать самим. 
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ШАХМАТНАЯ 
ФИЛАТЕЛИЯ 


В спортнвной фнлателин мар- 
кн, посвященные шахматам. 
заннмают не столь уже боль- 
шое место. Однако они вы- 
холят регулярно. Только в 
нашей стране нх было выпу- 
щено пятнадцать (с беззуб- 
цовками и блоком). В боль- 
шинстве случаев выпуск та- 
кнх марок прнурочен к круп- 
ным международным  шах- 
матным соревнованиям. ио 
встречаются и другие сю- 
жеты. 

В нашей подборке на 
третьей странице обложкн 
сверху размещена серия ку: 
бинских марок, посвященная 
выдающимся шахматистам — 
чемпионам мира Капабланкес 
и Ласкеру. а также Филн- 
дору. Стейницу и Сегуре. 
Далее следуют марки и блок 
арабского княжества Аль- 
Фуджанра, на которых изоб- 
ражены шахматные фигуры. 
выполненные из кости пли 
ценных пород дерева н пред- 
ставлякицие прекрасные про- 
изведения прикладного искус- 
ства. Внизу размещены ру- 
мынскне марки, посвященные 
шахматной олимпнаде, состо- 
явшейся в (980 году на ост- 
рове Мальта. 

В. Ридов 


Номер подготовили. 
А. Виленкия. А Егороя, И Клумова. Т Петров. 
А. Сосинский. В. Тихомирова. К? Шыхановыч 


Номер оформили 
М Дубзк. Т. Кольченко. Г. Крэснков. Э Нэзароин. 
\\. Снаоров 


За. редакцией 32 Чернова 


Хубожестьеиныме редикгоры Т. Макарова. 
 Семемчянскан . 


Корректор В. Сорокина 


113035. Москва, Ь. Ордынка 21/16, 
«Кпонт», тел. 231.83-62 

Слзно и набор 20.05.51. 

Подиисако в Печать 24 46.81. 

Пенать офсетная 

Бумага 270х106 1/16. Фил печ. л. 4 
Усл. печ п 5,6 Уч.-изл. п. 7 Т-22034 
Цемл 30 коп. Заказ 1182 

Тираж 232 272 экз 


Чехевскни полнгрофическим комбанат 
Союзполнграфирома 
Госуазрственного комитета СССР 

по делам изаательств. полнграфии 

н книжной торговли 

г. Челия Аосканской облаети 


га во 


ие — 
> 


За зла 


мучать ОЕ 


АНА — мя 


[У 


2 


Угопок коллекционера 


Энни ^^^ в 


о. 


* 


и 
аа и” К. 
=. ре “ 


"РЕ И 7 


Ч = 


Исполнилось 275 лет со дня рождения выдающегося американского ученого Бенджамина 
Франклина. Н этом номере мы публикуем статью о его жнзни в деятельности, напнсанную 
академиком П. Л. Капицей. 
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Ученые обращаются к молодежи 


Г. Марчук 


Слово 
к научной 
молодежи 


Я хогел бы высказать несколько мыслей, адресованных непосредствённо 
молодежи, идущей в науку. 

У молодежи есть колоссальные пренмущества, которые она не всегда 
осознает. а потому не умеет использовать. Ведь молодость — огромное 
богатство, которое дается каждому человеку. но, к сожалению. только 
на время. Не растерять его. истратить его с пользой — главное условие 
для того, чтобы последующая жизнь была продуктнвной. осмысленной 
и радостной. 

Молодые годы — это наиболее творческие годы в жизни человека. 
Именно ТО. ЧТО ОН успевает сделать в молодости, остаелся в нем на- 
всегда, составляет фундамент. которым он потом пользуется всю жизнь. 
Растраченное в молодости время уже невозвратимо. Потратить его 
нсключительно на развлечения, или на чисто формальное учение, или 
безлумное исполнение служебных обязанностей — значит обокрасть са- 
мого себя, погубить в себе еще не развившиеся снособности. Поэтому 
к юным годам надо относнться с особым вниманием, с особой требова- 
тельиостью. 

Некоторые молодые люди наивно полагают, что молодость — это 
пора, когда нужно брать от жизни все. А что такое «все», толком не 
знают. А брать от жизни все — значит впитать в себя огромную массу 
знаний, чазыков и умений, совершенствовать п углублять их в продол- 
жение всей творческой сознательной жизни. И, конечно, возвратить это 
обществу сторицей. Жизненный опыт подсказывает, что чем раньше об- 
ретешь свою цель, свое место в жизни, тем плодотворней и содержатель- 
ней будет вся дальнейшая деятельность. Этому нас учит пример великих 
русских н советских ученых: Николая Ивановича Лобачевского. Дмитрия 


Академик Гурнн Иванович Мирчук — Герой Сониалистического Труда, лауреат /Левинской 
и Государственной премий, заместитель Предеелатели Совета Миицистров СССР. председатель Го- 
суларстяенного комитета СССР по науке в технике 

Статья перепечатывастся с небольшими сокращениями низ хнегн «Молодым о науке», выпущенной 
в 1930 году нзлательством «Молодая гварднн»- 
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Ивановича Менделеева, Ивана Петровича Павлова, Пафнутия Львовича 
Чебышева, Игоря Васильевича Курчатова, Сергея Павловича Королева, 
Мстислава Всеволодовича Келдыша и многих других. 

Молодости свойственно замахиваться на большие дела, решительные 
перемены, осмысливать глобальные крупные проблемы. Это прекрасно, 
но любой самый прекрасный замысел останется нгрушкой, мыльным пу- 
зырем, если он не будет осуществлен. Поэтому надо стараться не только 
замышлять, придумывать, предлагать, но всегда делать, делать конкретное 
дело и уметь доводить его до конца. Ведь именно сумма, интеграл всех 
конкретных дел н создает, в сущности, все наше общественное богатство, 
весь потенциал в любой области человеческой деятельности. 

Молодые люди, которые увлекаются спортом. хорошо знают, что для 
достижения результата, для сохранения спортивной формы нужен большой 
труд. Еще в большей стенени это относится к творческим способностям. 
Только если тренировать свой интеллект, нагружать его задачами, по- 
исками решений, только тогда он не ослабеет и будет развиваться и 
крепнуть. 

Не нужно думать. что это относится только к молодежи, которая за- 
нимастся научными исследованиями. Надо пытаться вырабатывать твор- 
ческий подход к жизни в любой сфере леятельности. Только такой пол- 
ход даст возможность глубоко проникать в суть вещей, явлений, про- 
цессов и в производстве, и в экономике, и в общественной жизни. Прежде 
всего нужно проникать в глубину, в самую суть, широта придет уже 
потом как следствие. Бойтесь поверхностного подхода к познанню -- 
это закроет вам путь к творчеству. 

Самое главное н профессии ученого -— уметь вскрыть несоответствие 
накопленных обществом знаний, представлений с обнаружившимися 
вдруг явлениями или фактами, которые могут показаться, на первый 
взгляд, ошибками в эксперименте или в ходе рассуждений. Тшательное 
нсследование возникшего протнворечия и поиск способа его разрешения, 
как правило. позволяют не только более глубоко посмотреть на вещи, 
но и зачастую открыть новые пути в науке. 

Мне вспомннается случай, происшедший в одном из волжских го- 
родов. Меня пригласили в университет прочитать доклад по пробяемам 
математики, я с удовольствием согласился. После локлада подходит ко 
мне однн из слушателей, назвавшийся доцентом уннверситета, и говорит: 

— Хорошо вам в Академгородке, у вас там сколько хочешь проблем, 
а гве их взять у нас? 

Я был не только поражен, но и прямо-таки шокирован таким вопросом. 

— Позвольте, уважаемый коллега, беритесь за любую тему, работайте 
н, как только упретесь во что-то непонятное, -- вот вам и проблема... 
Беритесь за нее и решайте. 

Снецналист двухтысячного года представляется мне широко образо- 
ванным ве в одной области науки, и по крайней мере в двух-трех: за- 
коны развития паучно-технической революции обязательно предъявят 
такой «счет». 

Употребляя термин «широкий», нмею в виду, конечно, основатель- 
ность, серьезность знаний. И четко вижу путь формирования такого спе- 
циалиста. После окончания вуза (возьмем для примера университет) 
главная задача его выпускника — войти серьезно в ту сферу первой 
самостоятельной работы, которая будет ему поручена. Вероятнее всего, 
в узкую научную проблему. Исследуя се, молодой специалист фактически 
глубоко разрабатывает собственные творческие умения. навыки. На это 
уходит три — пять лет. За этот срок молодой специалист становится — не 
может не стать — «профессором» в своей «узкой области». 

После этого ему необходимо перекяючиться в смежную область 
науки. может быть даже далекую от той’узкой проблемы. п которой он 
сиециализировался. Войти в новую сферу знаний — то есть овладеть 


новыми фактами, фундаментальными идеями. Однако на это понадо- 
бится уже меньше времени — один—три года, потому что методы, процесс 
познания оказываются теми же самыми: отработанная сразу после уни- 
верситета система творчества «сработает» и здесь. Именно это и даст 
возможность быстро войти в новую область науки. На овладение третьей 
понадобится еще меньше времени, но глубина научного поиска теперь 
уже остается той же. 

Теперь специалист оказывается способным обозревать более широкую 
сферу науки или техники. Он начинает распознавать тенденции дальней- 
шего развития науки на стыках смежных областей. А открытия на сты- 
ках, как правило, более важны. Так в конце концов и рождается крупный 
ученый, руководитель, способный обозревать н глубоко разрабатывать 
основные направления научно-технического прогресса. 

Случается, что стремительный рост и первые успехи вызывают у 
молодых людей чувство превосходства над своими товарищами. В связи 
с этим я хотел бы обратить особое внимание молодежи на такое понятие. 
как скромность. 

Это вроде бы прописная истина, что надо быть скромным, тут вроде 
и говорить не о чем. Но это качество, на мой взгляд, становится все 
более важным в нашу эпоху, когда неуклонно возрастают удельный вес 
и роль коллективных форм труда и других видов общественной чело- 
веческой деятельности. Скромность проявляется именно в общении че- 
ловека с другими людьми, именно она (или ее отсутствие) определяет 
часто атмосферу в коллективе, нравственный клнмат. Скромность — 
неотъемлемая черта высокой культуры. 

Мне очень по душе высказывание на эту тему Гегеля. Правда, оно 
облечено в несколько тяжеловесную и трудноватую для мгновенного 
восприятия форму, но зато очень глубоко по содержанию. Вот оно: 

«Под словами «культурные люди» можно ближайшим образом пони- 
мать таких людей, которые в состоянии сделать все то, что делают дру- 
гие, и которые не выставляют напоказ своей частности, между тем как 
у некультурных людей обнаруживается именно последняя. 

В своих отношениях с другими людьми некультурный человек может 
легко их обидеть, так как он дает волю лишь себе и не предается раз- 
мышлениям о чувствах, которые испытывают другие. Он не хочет ос- 
корблять других, но его поведение не согласуется с его волею. Куль- 
турность, следовательно, есть сглаживание особенности, чтобы она вела 
себя согласно природе предмета. Истинная оригинальность, являющаяся 
творчеством настоящего предмета, требует культурности, между тем как 
ложная оригинальность принимает форму тех безвкусных проявлений, 
которые приходят в голову лишь некультурным людям». 

Я выписал это высказывание и держу его под рукой, а при случае по- 
казываю своим молодым сотрудникам, чтоб взяли себе на заметку. 

Только не следует нутать скромность с боязливостью, инертностью — 
это далеко не одно н то же. Смелость, даже дерзость научных постановок, 
новых решений — это то, что радует любого учителя в своем ученнке. 

Талантливая молодежь, как правило, проявляет интерес к новым 
областям науки и техники, она, часто сама того не сознавая, выражает 
актуальные потребности общества. Молодые люди, не отягощенные гру- 
зом традиций, легче входят в совершенно новые проблемы, работают на 
стыках наук, в Том числе таких, которые ранее казались несоединимыми. 

В наше время приходится постоянно обновлять свои знания и вполне 
сложившимся, зрелым специалистам. иначе они рискуют отстать от жиз- 
ни. Поэтому призыв Владимира Ильича Ленина, обращенный к молодсе- 
жи: «Учиться, учиться н еще раз учиться» — не только не стареет, а, наобо- 
рот, с каждым годом становится все актуальнее. 

Будем же следовать ему. 


С. Пикин 


Жидкие кристаллы 


Удивительный мир жидких кристал- 
лов открылся глазам ученых срав- 
нитсльно давно, но за последние 15— 
20 лет произошел огромный скачок 
в понимании природы жидкокристал- 
лического состояния, физических 
свойств этнх веществ, их роли в со- 
временной науке и технике. И сейчас 
уже нет сомненнй в Том, что без 
этих материалов. разнообразных по 
своим свойствам, высокоэкономич- 
ных, сравнительно простых в изго- 
товлении и применении, дальнейший 
научно-технический прогресс не мо- 
жет обойтись. 

А самые первые сведения о таких 
веществах были сообщены в 1888 го- 
ду австрийским ботаником Ф. Рейни- 
цером. который синтезировал не- 
обычные кристаллы. При их нагре- 
вании получалась жидкость, которая 
в зависимости от температуры была 
то мутной, то прозрачной, то при- 
обретала снневатый цвет, Немецкий 
физик О. Леман начал системати- 
ческое изучение таких веществ и 
установил. что открыто особое состо- 
яние, присущее многим органическим 
соедннениям. 


Нематическая жидкость 


Жидкости сильно отличаются от га- 
зов и твердых кристаллов. Атомы или 
молекулы. нз которых состоит жид- 
кость, не могут разойтись на сколь 
угодно большое расстояние друг от 
друга. Это означает, что в жидкости 


очень важны снлы притяжения меж- 
ду атомами или молекулами. То же 
самое можно сказагь н о твердом 
кристалле, но в кристалле эти силы 
настолько велики, что атомы вынуж- 
дены занимать в нем строго опре- 
деленные места, образуя трехмерную 
кристаллическую решетку. В такой 
решетке всегда имеются выделенные 
направления, называемые осями 
кристалла. Влоль этих направлений 
атомы располагаются в строго перно- 
дическом порядке. В обычной жид- 
кости нет ннкаких выделенных на- 
правлений, она не обладает собст- 
венной формой. потому что молеку- 
лы жидкости не столь прочно связа- 
ны друг с другом и могут переме- 
щаться в пространстве — перескаки- 
вать с места на место. 

Таким образом, в текучей жид- 
кости молекулы только в среднем 
находятся на некотором характерном 
расстоянин друг от друга. Ответ на 
вопрос, как взаимодействуют между 
собой молекулы и чему равно сред- 
нее расстояние @ между ними, дает 
квантовая механика. Оказывается, 
что на больших расстояних между 
молекулами их взаимодействие опре- 
деляется силамн притяжения, а на 
очень малых расстояниях — силами 
отталкивания. Следовательно, мо- 
лекулы не могут сблизиться на сколь 
угодно малое расстояние из-за очень 
больших сил отталкивания — в этом 
случае говорят, что молекулы не мо- 
гут проникать друг в друга. На рас- 
стоянии а, примерно равном разме- 
ру молекул, свла взаимодействия 
между молекулами становится рав- 
ной нулю. 

Так устроена обычная жидкость, 
состоящая из относительно простых 
молекул или атомов. Однако нас под- 
жндает замечательное открытне, ес- 
ли молекулы имеют ярко выражен- 
ную анизотропную форму. то есть ес- 
ли у молекул можно четко выделить 
какие-нибудь характерные оси. Та- 
кие молекулы схематически изобра- 
жены на рисунке |; в них атомы 
Располагаются не как попало, а вы- 
строены вдоль определенной линии 
(рис. |, а) или лежат в выделен- 
ной плоскости (рис. Г, 6; на рисун- 
ках указаны атомы, образующие 
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Рис. 1. 


остов молекулы). Взаимодействие 
молекул такой формы приводит к то- 
му, что в жидком состоянии они не 
только удерживаются на некотором 


среднем расстоянии друг от друга, 


но могут сохранять определенный по- 
рядок в своем относительном рас- 
положении — длинные оси молекул 
(рис. 2.а) или плоскостн молекул 
(рис. 2. 6) оказываются параллель- 
ными друг другу. В такой необыч- 
ной жидкости появляется особое на- 
правление, как в твердом кристалле, 
вдоль которого ориентируются выде- 
ленные оси молекул. Это сходство 
между кристаллом и описанной уди- 
вительной жидкостью и привело к со- 
елинению двух понятий в Одно но- 
вое — «жидкий кристалл». А жид- 
кое состояние, нзображенное на ри- 
сунке 2. называют нематическим 
жидким кристаллом*). 

Рассмотрим теперь силы, дейст- 
вующие в нематической жидкости. 
Эти силы — электрического проис- 
хождения. Интересно, что сила прн- 
тяжения возникает между двумя ато- 
мами или молекулами, которые сами 
по себе являются электрически нейт- 
ральными. Попытаемся на примере 
атомов разобраться, как это полу- 
чается. 

Представим себе, что по какой-то 
случайной причине в атоме произош- 
ло смещение отрицательно заряжен- 
ного электронного облака относи- 
тельно положительно заряженного 


=) Названне «нематнческий» образовано от грече- 
ского слова УПро — нить. В жндких кристаллах 
под мнкроскопом вндиы тонкие подвижные интн, 
которые представляют собой дефекты структуры. 
НВ идеальном жилком кристалле таких нитей вет. 
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Рис. 2. 


ядра. Такой атом можно рассматри- 
вать как совокупность двух разно- 
именных точечных зарядов, одина- 
ковых по абсолютной величине, на- 
ходящнхся на некотором расстоянии 
друг от друга (рис. 3, а). Подоб- 
ную систему зарядов называют 
электрическим диполем. В окрестно- 
сти атома-диполя возникает электри- 
ческое поле. Напряженность этого 
поля быстро убывает при удалении 
от атома, но вблизи атома поле до- 
статочно велико. Еслн в окрестность 
атома / попадает нейтральный атом 
И (рис. 3, 6), то электрическое поле 
атома / должно сместить заряды 
электронов и ядра атома // так, как 
изображено на рисунке 3, б. Такое 
относительное смещение зарядов в 
атоме И должно, в свою очерель, 
создавать электрическое поле, под- 
держивающее разделение зарядов в 
атоме /. 


Из рисунка 3, б видно, что раз- 
нонменно заряженные частн атомов 
должны притягиваться друг к другу, 
а значит и атомы целиком должны 
притягивать друг друга. Прн сближе- 
нии атомов между ними начинают 
действовать силы отталкивания. 
На расстоянии, примерно равном 
размеру атомов, снлы взаимодейст- 
вня между атомами равны нулю. 


Точно такое же рассуждение мы 
можем провести и в отношении 
двух молекул, состоящих из несколь- 
ких десятков атомов. Нейтральные 
молекулы должны притягивать друг 
друга за счет образования электри- 
ческих дниолей-атомов. Действи- 
тельно. молекулы должны притяги- 
ваться. Но как? Ясно, что по описан- 
ным выше причинам большая часть 


Рис. 3. 


атомов одной молекулы стремится 
оказаться вблизи атомов другой мо- 
лскулы, так как только в этом слу- 
чае силы взанмодействия между мо- 
лекулами обращаются в нуль. Но та- 
кая ситуация возможна только тогда, 
когда длинные оси молекул или 
плоскости молекул параллельны друг 
другу. Таким образом возникает оп- 
ределенный порядок орнеитации 
молекул и появляется выделенное 
направление. Это иаправление мож- 
но характеризовать единичным век- 
тором Й (см. рис. 1, 2). 

Разумеется, такое параллельное 
расноложение выделенных осей (или 
плоскостей) молекул возможно толь- 
ко при достаточно низкой’ темпера- 
туре, когда тепловые толчки не на- 
столько силышы, чтобы разрушить 
орниентационный порядок в системе 
молекул. При новышении температу- 
ры обязательно наступает момент, 
когда хаотическое тепловое двнже- 
ние молекул становится преобладаю- 
щим и нематический порядок разру- 
шается. 

Таким образом, система таких 
особых молекул может иметь два 
состояния: обычное (изотронное) 
жидкое — при высоких температу- 
рах и анпизотропное жидкое — при 
низких температурах. Подчеркнем, 
что нематический жидкий кристалл 
может быть действительно жидким. 
как вода, то ссть центры масс моле- 
кул не образуют в данном случае 
какую-то правильную решетку, как 
в кристалле, а располагаются хао- 
тично п пространстве и могут в нем 
свободно меремещаться. В то же вре- 
мя ориентация молекул в этой жид- 
кости подчинястся строгому порядку. 
Интересно, что нематическая жид- 


кость, образуемая молекулами вытя- 
путой формы (рис. 2, а). известна 
уже много десятков лет, яв то вре- 
мя как нематическая жидкость из 
дискообразных молекул (рис. 2. 6} 
открыта только в последние 
1—2 года. 


Эффект Фредерикса 


Наибольшее впечатление производят 
оптические свойства жидких крис- 
таллов. сделавшие эти объекты 
столь популярными. Такие оптиче- 
ские эффекты очень необычны для 
жидкости ин присущи тверлому крис- 
таллу, но тенерь мы понимаем, в 
чем тут дело: в нематической жнд- 
кости. как н в кристалле, есть осо- 
бые направления. С наличнем этих 
направлений связаны многие замечца- 
тельшые свойства кристаллов н. в 
частности, оптические свойства. По- 
этому такие особые направления на- 
зывают оптическими осями. Направ- 
ление оптических осей и жидком 
кристалле совпадает с вектором й. 
В твердых кристаллах оптические 
оси жестко закреплены. А в жид- 
ких кристаллах направления оптиче- 
ских осей можно изменять с помощью 
самых разных воздействий. в том 
числе электрическими или магнитны- 
ми полями. Эффект изменения на- 
правления орнентации молекул в не- 
матической жидкости под действием 
поля наблюдался еще в предвоен- 
ные голы известным советским уче- 
ным В. Фредериксом и носит теперь 
его ‘имя. Пользуясь поиулярными 
сейчас электронными часами ин каль- 
куляторами на жидких кристаллах, 
вы наблюдаете именно это явление — 
эффект Фредерикса. 

Прежде чем описать эффект Фре- 
дерикса, необходимо напомнить, что 
такое поляризованный свет. В луче 
поляризованного света вектор напря- 
женности электрического поля Ё ко- 
леблется взоль единственного на- 
правлення. Обычный естественный 
свет не имсет такой определенной 
поляризации. так как он состоит из 
всевозможных воли, каждая из кото- 
рых нмеет произвольное папра вленне 


колебаний вектора Ё, а все вместе 


онн составляют иеполяризовавны й 
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Рис. 4. 


световой пучок. Особые кристаллы — 


поляризаторы — преобразуют непо- 
ляризованный свет в линейно ноля- 
ризованный, поскольку они могут 
пропускать сквозь себя только вол- 
ны. в которых вектор ЕЁ ориенти- 
рован совершенно определенно по от- 
ношению к оптической оси поляри- 
затора. Например. кристалл турма- 
лина пропускает сквозь себя лишь 
свет, поляризованный вдоль оптиче- 
ской оси этого кристалла, в то время 


как волны с перпендикулярной по- 
ляризацией нм сильно поглощаются. 
Если на пути светового пучка рас- 
ноложигь два поляризатора, оси ко- 
торых параллельны, то свет (поля- 
ризованный) пройдет сквозь такую 
оптическую систему (рис. 4, а), и ес- 
ли оси поляризаторов скрещены, то 
свет сквозь эту систему пройти не 
сможет (рис. 4. 6). 

Поместим теперь между двумя 
скрещенными поляризаторамн два 
стекла, а между ними — нематичс- 
скую жидкость, предварительно слег- 
ка пополировав стекла вдоль опреде- 
ленного направления. Такая поли- 
ровка стекол нужна для того, чтобы 
сориентировать в заданном направ- 
лении онтическую ось жидкого крис- 
талла (п). Например, при параллель- 
ной полировке стекол молекулы, при- 
липшне к стеклам параллельно мнк- 
робороздам на стеклянной поверх- 
ности, задают благодаря описанным 
межмолскулярным взанмодейсгвиям 
такую же ориентацию вектора й и 
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в глубине слоя нематической жид- 
кости (рис. 5. а). Если неполи- 
рованные стекла предварительно об- 
работать специальными химическн- 
ми веществами. то можно добиться 
ориситации оси я периендикулярно 
стеклянной поверхности (рис. 5, 6}. 
Наконец, если полированные стекла 
развернуть нерпендикулярно друг 
другу. то можно получить закручен- 
ную по толшине слоя ориентацию 
вектора й (на рисунке 5, в показа- 
ны проекцин оси Я на плоскость рн- 
сунка). 

Как же проходит ноляризованный 
свет сквозь ориентированный слой 
нематической жидкости н сквозь 
изображенные оптические системы 
вообще? Если поляризация света па- 
раллельна оси И (вектор Е колеб- 
лется вдоль направления Й), то свет 
проходит сквозь жидкий кристалл. 
не изменяя своей  поляризацин 
(рис. 5, а). То же происходит и в 
случае, если поляризация света пер- 
нендикулярна оптической оси 
(рис. 5, 6). В случае закрученной 
ориентации й поляризация света 
также поворачивается вслед за осью 
й (рис. 5. в). 


Можно понять, почему это происходит. 

Для этого вспомним основные свойства 
света и условия его распространения в крис- 
таллах. Во-первых, свет как электромагннт- 
мая вовиа может излучаться при колебавиях 
электрических зарядов, например при быстром 
пернодическом изменении расстояния между 
разноименными зарядами в атоме (рис. 3, а} 
или молекуле. Прн этом вблизи зарядов с 
тем же пернодом изменяется электрическое 
поле. которое создает периодически меиню- 
щшееся магнитное поле . й последнее по- 
рождает, уже на большем расстоянни, от за- 
рядов, переменное электрическое поле Ё НТ. д. 
(это объясняется хорошо известным нвлением 
электромагинтной индукции Фарадея). Так 
возникает п пространстве вокруг колеблю- 
щихся зарядов периодически изменяющееся 
электромагнитное поле. В таком электромаг- 
интном поле, как нзвестно, векторы Ё и 

перпендикулярны друг другу и ввправле- 
нню распространения волны (рнс. 6). Волны 
бегут по всем направлениям от источника. 
Если нсточником света является диполь. то 
свет пренмуществеино излучается в направле- 
нин, перпендикулярном оси днполя. Вдоль оси 
днполя излучения пет, поскольку Е этом па- 
правлении магнитные поля, порождаемые ко- 
лебаннями электрического поля но разные сто- 
роны от оси, в точности гасят друг друга. 

Если электроматиитная волпа распростра- 
няется в среде. состоящей из атомов и мо- 
лекул, то колебания вектора вызывают 


Рис. 6. 


электрические колебания в атомах ия молеку- 
лах. В результате возинкают диполн, у кото- 
рых пернодическн изменяется расстояние 
между разнонменными зарядами. Но такие ди- 
польные колебания, в свою очередь, прнво- 
дят к излучению световой волны. Это означа- 
ет, что в среде иа самом деле распростра- 
ияются как первая волна, так н вторичные 
волны, нзлучаемые молекулами и атомами под 
действием поля первой волны. Эти волпы ии- 
терферируют друг с другом, то есть усилива- 
ют или ослабляют друг друга в зависимо- 
сти от того, приходят ли они в даниых мо- 
меит врёменн в данную точку пространствя 
в фазе или противофазе. В фазе — это зна- 
чнт, что амплитуды волн просто складыва- 
ются: в протнвофазе — амплитуды вычита- 
ются. 

Что же происходит в слое жилко- 
го кристалла при прохождении через 
него света? В жидком кристалле поле 
проходящей световой волны приво- 
дит к разделению зарядов в молеку- 
лах и возникновению дипольных ко- 
лебаний. Предположим, что в моле- 
куле кристалла электроны легко сме- 
щаются вдоль длинной оси молеку- 
лы, то есть вдоль направления й- 
Тогда в случае, изображенном на 
рисунке 5.4, по толщине слоя рас- 
пространяются падающая волна и 
вторичные волны, причем векторы 
Е в волнах совпадают по направле- 
нию. В случае, изображенном ина 
рисунке 5,6, диполи не образуются и 
вторичные волны не излучаются; 
значит, падающая волна проходит, 
не ослабляясь. Наконец, в случае 
5,в поляризация света изменяет свое 
направление в соответствии с пово- 
ротом оптической оси й по толщине 
слоя. Поворот вектора ЕЁ в такт с 
осью Я обесиечивает излучение вто- 
ричных волн, не ослабляемое на лю- 
бой глубине слоя. (Это интерферен- 
ционносе явление возможно тогда, 
когда на пути светового луча иахо- 
дятся многочисленные диполи — 
нсточники вторичных волн, то есть 
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Рис. 7. 


когда толщина слоя намного боль- 
ше длины волны света.) 


Так свет проходит сквозь слой не-. 


матической жидкостн и доходит до 
второго ноляризатора. И здесь возни- 
кает уже знакомая нам ситуация. 
В случаях а и б (рис. 5} свет сквозь 
оптическую систему пройти не может, 
а в случае в он проходит беспре- 
пятственно. А теперь представим 
себе промежуточный случай. когда 
оси Й на стенках скрещены между 
собой. но в толше слоя, благодаря 
какому-то возлействию, они поверну- 
лись почти периеидикулярно стеклам. 
В этой ситуации свет практически не 
проходит сквозь второй поляризатор. 
Остался еше один шаг до массового 
ирименения полобной системы: надо 
научиться управлять оптической 
осью нематической жидкости так, 
чтобы в отсутствие воздействия эта 
ось ориентировалась, как на рисунке 
5.в. и ири включении воздействия она 
наклонялась на заметный угол, как 
на рисунках 5, б иг. После выключе- 
ния воздействия молекулы занимают, 
разумеется. свои прежние позиции 
вследсгвие условий на стеклянных 
поверхностях и взаимодействия меж- 
ду собой. 

И оказалось, что именно в нема- 
тическом ‚жидком кристалле это 
очень просто сделать с помощью 
электрического поля, заключив слой 
между полированными стеклами. на 
которые нанесены прозрачные элект- 
роды. Нодключив к этим электродам 
слабенькую батарейку н замкнув 
цень, мы сделаем нашу онтическую 
систему свегонепроницаемой, а ра- 
зомкнув цепь — прозрачной, что ни 
осуществия  виервые Фредерикс. 
Осталось обсудить интересный физи- 


ческий вопрос: почему электрическое 
поле поворачивает молекулы так, как 
нам нужно. и сколь сильным оно 
прн этом должно быть. 

Ответ на первую часть вопроса 
легко дать с помощью рисунка 7. 
Пусть молекула, у которой диполь 
легко образуется вдоль длинной оси. 
находится в электрическом поле н 


между векторами Ё ий нмеется неко- 
торый угол. Тогда в образовавшем - 
ся диполе на заряды +0 н —О дей- 
ствуют силы В. =+0ОЕнЁ_ =— ОЕ; 
таким образом, возникает пара сил, 
создающая крутящий момент. Этот 
момент сил и поворачивает молекулу 
так. чтобы она своей длинной осью 


ориентировалась вдоль вектора Е. 

Здесь важно заметить, что на са- 
мом деле необходимо повернуть одио- 
временно очень большое число таких 
молекул, но, к счастью, прн этом нет 
необходимости поворачивать : каж- 
дую молекулу в отдельности. Но- 
скольку молекулы, взанмодействую- 
щие между собой, ориентированы 
одинаково, то, грубо говоря, доста- 
точно толкнуть олну. чтобы другие, 
как костяшки домино, дружно повер- 
нулись вслед за первой. Ноэтому для 
осуществления описанного эффекта 
псобходимо некоторое конечное зна- 
чение разности потенциалов на 
электродах — нороговое напряже- 
ние. Это пороговое значение оире- 
деляется из условия равенства мо- 
ментов двух сил: силы, действующей 
со стороны электрического поля, н 
возвращаюшей силы взаимодействия 
между молекулами, которая стре- 
мится ориентировать молекулы так, 
как сориснтированы молекулы, при- 
липнне к стеклу. И оказывается, что 
независимо от толщины слоя порого- 
вое напряжение может составлять 
доли вольта, нричем толщина слоев, 
используемых на практике. составля- 
ст сотую долу миллиметра! Это во 
много раз меныне. чем требуется дая 
нолучения таких же оптических эф- 
фектов в твердых крнсталлах, что 
и обусловило громадный практиче- 
ский интерес к жидким кристаллам 
прн создани циферблатов всевоз- 


можных ТИНОв. 
Циферблат в упомянутых элект- 


рониых часах устроен так, как нока- 


зано на рисунке 5, г, где добавлено 
отражающее зеркало за вторым по- 
ляризатором, а верхний электрод 
нмеет контур необходимой цифры. 
При падснии сверху на этот цифер- 
блат свет свободно проходит до зер- 
кала и отражается всюду, кроме 
участка, соответствующего цифре- 
электроду (если цепь замкнута). На 
участке же электрода свет, погло- 
щаясь, не доходит до зеркала, и это 
место кажется темным — так появ- 
ляется, скажем. черная цифра или 
буква на светлом фоне циферблата- 
индикатора. На подобном принциие 
работают буквенно-цифровые инди- 
каторы в часах, калькуляторах, 
электронных переводчиках, в качест- 
ве шкал измерительных приборов и 
настройки, в разнообразных табло 
ит. п. Добавка красителей в слой 
жидкого кристалла делает эти инди- 
каторы цветными. Кроме того, жид- 
кокристаллические устройства с 
большим числом точек-электродов и 
сложной электронной схемой управ- 
ления могут служить в качестве те- 
левизионных экранов (плоский теле- 
визор без электроннолучевой труб- 
ки). преобразователей изображения 


(приборы ночного видения), средств 
модуляции н сканирования светово- 
го луча в системах оптической связи, 
светолокации, оптической обработки 
информации в быстродействующих 
ЭВМ. 

Нематические жидкости нашли 
широкое применение и в совсем дру- 
гом плане. Оказывается, полимерные 
нити, получаемые нз хорошо ориен- 
тированного нематического раствора 
полимерных молекул, приобретают 
огромную прочность. Это объясняет- 
ся тем, что в таких иитях нракти- 
чески все молекулы хорошо «пПодог- 
наны» друг к другу. то есть их глав- 
ные оси параллельны между собой, 
а это многократно усиливает межмо- 
лекулярное сцепление. Такие поли- 
мерные нити служат прекрасным 
средством упрочнения самых ответ- 
ственных узлов в механизмах, маши- 
нах и аэрокосмических конструкциях, 
работающих в экстремальных усло- 
виях, то есть при очень высокнх тем- 
пературах и нагрузках. Есть, однако, 
и другие тнпы жидкокристаллических 
структур и материалов, имеющие не 
меньшее значение, но мы поговорим 
о них в следующей статье. 


Геометрические Е т 


боковой стороны СП прове- 
прямая МО. пересе- 


задачи 
наших читателей 


1. а) Докажите. что для 
любой точки № окружности, 
описанной около правильного 
треугольннка АВС. разность 
между квадратом длины 
наибольшего нз отрезков АМ, 
ВМ. СМ и произведеннем 
длин лвух других из этих 
отрезков равиа квадрату дли- 
ны стороны треугольника. 

6) Пусть длина стороны 
треугольника равиа а. а длина 
наибольшего из упомянутых 
отрезков равна {. Чему равны 
длины двух других отрезков? 

А. Дупло 


2. Треугольник АВС раз- 
бит меднанзмн АА, ВВ,, 
СС, на шесть треугольников, 
в каждый из которых вписана 
окружность. Пусть г, г....., 
гв — радиусы этих окруж- 
ностей (рис. 1). Докажите, 
что 


3. В треугольнике АВС 
величина угла С равна 120°. 
Пусть М — точка на сторо- 
не АВ. Докажите, что отрезок 
СМ является биссектрисой 
угла С в том и только 
В том случае, когда 


гсм! `тАа *тва 
С. Сефибеков 
4. Диагонали трапецин 
АВС пересекаются в точ- 
к О. Через 


середину М 


+ м дена 


кающая сторопу АВ п точ- 
ке №. Пусть К — точка пере- 
А |: 


сечения прямой АМ с диз- 
гональю ВО. Известно, что 
(ВМ) [| (МК]. Найдите отно- 
нение |А0|:|ВС|] (АВ ин 
ВС — основания трапеции). 

Э. Абдулаев 


5. Внутри четырехуголь- 
ника АВСО взяты точки Р 
и ЕЮ так, чхо (АРУ4СВ), 
(ОР)! (ВВ) и ЛРО=120° 
(рис. 2). Докажите, что если 
1^а-АР = ОР! —ЮВ| = 
=102С|-—1ГАВ|, то четырех- 
угольник АВСО — трапс- 
ция. 

Ф. Кабдыкаиров 


О раскрытии скобок, 


об Эйлере, Гауссе, Макдональде 
и 0б упущенных возможностях 


Сколько раз каждому из вас доводилось раскрывать скобки и произве- 
дении? Тысячи. и может быть. десятки тысяч? Если и есть в этом 
занятии что-нибудь привлекательное, так это надежда, что результат 
умножения, после приведения. подобных членов, примет благоприятный 
вид, как, скажем, 
(#45) (а—%) =о? --57, 
(1—а) (1 -+а+... а") =|1—а"*'. 


Ниже пойлет речь о подобных равенствах, только гораздо менее 
очевидных и гораздо более глубоких. Они составляют результат более 
чем двухсотлетней работы круинейших математнков мнра. Свонм чита- 
телям я посоветую вооружиться ручкой и бумагой и повторять за мной 
все выкладки: это поможет ие только понять содержание статьи, но и 
оценить степень нетривнальности ее результатов. 


1. Тождество Эйлера 


В середине ХУП! века — дело было в 1748 году или несколькими 
годами раныне — Леонард Эйлер заиитересовался коэффициентами 
многочлена 


ф„ (х) = (1-х) (1 вх”) и—ае юм). 
Он раскрыл скобки в произведении — и получил поразительный ре- 
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зультат. Проделаем эту выкладку и мы: 


фи (х) =1—х, 


фо (х) = хех, 


фз (х) =1-—х—х Ах — к, 


фа (х) =1—х—х? +2х° 0, 

2 5 5 и 8 У 10 
фё (х) =1—х—х + +х +х хх... 
Фе (х) =1—х—х +5 +27  —ю—х®..., 
$2 (х) = 1 х—х2 + + 48  —х®.., 
фа (х) =1—х—х? +х +’ +5 Ни 
фо (х) = ——х. +х +х И 
Фю(х) =1—х—х +х +х 


Многоточия обозначают части многочленов ф, (х), содержащие х в сте- 
пенях, больших 10 (выписать эти многочлены полностью не позволяет 
формат журнала: многочлен фо(х), например, нмеет степень 55). 
Начнем с очевидного, но важного наблюдения: коэффициенты мно- 
гочлена $,(х) с ростом л «стабилизируются», то есть каждый из них 
начиная с некоторого п не меняется. Это легко объяснить: переход от 
ф._,(х) кф (х)., состоящий в умножении на | —х", не оказывает никакого 
воздействия на коэффициенты при 1, х, ..., Х`_', так что при п>® 
коэффициеит при х’ в многочлене ф,(х) от п не зависит. (Например, 
вычисленная часть многочлена фьо(х) не изменится, если вместо Фи 
взять Фи, Фо и т. д.} Ввиду этого мы можем говорить о «бесконечном 
произведении» С | 
Ф(х) = (1-х) (1—2) (1—8) (1%)... 


понимая под этим. конечно, не многочлен, а степенной ряд, то есть вы- 
ражение вида 


а+а,х+ ах? + ай а.“ +..., 


где а, а, @›, аз, @4...— числа; в нашем случае ах, а, ао, аз, а, — стабили- 
зирующиеся коэффициенты. Наше вычисление показывает, что 
а.=аь=а) = 1, 
а. =а2 =— 1, 


аз=а=а =а=а =ащь=0. 
Ф(х) называется функцией Эйлера. 


Слово «функция» злесь употреблено не случайно: при —1<х< 1 значения ф(х) можио 
вычислить (подобио тому. как вычисляют сумму бесконечной геометрической прогрессни). 


Теперь -— главное. После раскрытия наших скобок очень многое 
уничтожается, можно сказать — почти все. Например, результат раскры- 
тня скобок в произведении (1—х) (1—х^)...(1-—х!') содержит до при- 
ведения подобных 43 слагаемых сх в степенях, меньших или равных 10, 
в том числе 24 слагаемых сх в степенях 8, 9, 10. После приведения 
подобных из этих 43 слагаемых остается всего 5. в том числе ни одного сх 
в степенях 8, 9, 10. Более точно, как мы видели, среди коэффициентов 
ао. а, а., ..-, @ о три равны 1, два равны —1 н шесть равны 0. Выскажем 
осторожную гипотезу: коэффициенты а, всегда равны 0, 1 или —1, причем 
большинство из них равно 0. Дальнейшее вычисление, которое читатель 
при желании сможет провести сам, не только подтверждает эту гипо- 
тезу, но и позволяет ее уточнить. Вот, например, часть ряда $ф(х), 
содержащая х в степенях, не превосходящих 100: 

К 4х 
О р ТР р и 

Надо полагать, что Эйлер, который не боялся длинных выкладок 
н отменно считал, примерно столько членов ряда ф(х) и вычислил. 
А потом он просто не мог не заметить, что коэффициенты, отличные 
от 0, равны 1 или —1, н при этом еднницы и минус едивицы располо- 
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жены не как попало, а в строго определенном порядке: две единицы, 
две минус единицы, две единицы, две минус еднницы ит. д.*). В таблнце 


ааа: 
ЕЕ 


вынисаны показатели степеней х, при которых стоят ненулевые коэффи- 
циенты. 
Легко угадать, что это за показатели: в п-м столбце нашей таблицы 


> Зл? + п в Е 
в верхней строке стоят числа —— ‚ в нижней — число (—1)”. Если 


это так при всех п, мы приходим к равенству 


3л?—п 


({1—х) (1—2) (1-3) ч.4 (0х ° + 


317+ п 
+ (—1)"х 2? +... 
или, пояьзуясь принятой в математике сокращенной символикой, 


со о З77—п о За 

Па-х) = У (1 2 +х 2} 

пы1 пе} 
Это и есть тождество Эйлера. Последующие поколения математиков 
дали этому тождеству несколько доказательств. Одно из ннх приводит- 
ся в п. 3. (Читатель, который больше интересуется фактами, чем дока- 
зательствамн, без ущерба для понимания дальнейшего может этот 
параграф пропустить.) А сейчас я расскажу об одном замечательном 


применении тождества Эйлера, которое украшает все учебники комби- 
наторики. 


2. Тождество Эйлера н число разбиений 
Пусть п — натуральное число. Обозначим через р(п} число способов, 


которыми можно представить п в виде суммы натуральных слагаемых 
(при этом слагаемые в суммах могут повторяться, и представления, 
различающиеся лишь порядком слагаемых, считаются одинаковыми). 
Например: 


р(1!) =1: 

р{2} =2 (2=2; 2=1+1); 

р(3) =3 (3=3; 3=2+1; 3=1+1+10; 
р(4) =5 (4; 3 


+1; 2+2; 2+1+1; 1+1+1+10; 
р(5) =7 (5; 4+1; 3+2; З+1+1; 2+2+1; 
24+1+141; 1+14+14+1+1). 


Числа р(п) входят во многие математические формулы, и их полезио 
уметь вычислять. Но как это сделать? Попробуйте, например. найти 
р(10). Вам придется изрядно повозиться, и, если повезет, вы найдете 
правимьный ответ: 42. А если нужно знать, скажем, р(50)? На помощь 
приходит тождество Эйлера. 


*} Мемузр Эйлера па эту тему полностью приведен в кннге Д. Пойа«Математика и правдопозоб- 
ные рассужаения» (М№.. «Наука». 1975. с. НП). Чтенне этого мемуара, как н других глав книгн 
Пойз, несомненно, доставит вам большое удовольствие. 


Сначала немного «теории». Положим 
д (х) =1+р(1)х+р (2) х?+р(3) х3 +... = 1+ х +252 +3х3+5х4+7х5+... 


Как и $(х). л(х) — фуикция, определенная при —1<х<1. Но, опять-таки, нас она 


нитересует только как степенной ряд. 
Теорема. Ряды $(х) и л(х) взаимно обратны, то есть 
Ф(х) * л(х) =1. 


Вы понимаете, в чем смысл этого равенства? Степенные ряды можно перемножать: 
{ах а +. В ВЕ -) = аобо + аобьх + адбьх? + 


на „* д вех: КОВ 3+ аб.“ +.. 


ав (6, +а |6) х+ поза Ча). 


маше утверждение означает, что если перемножить таким образом ряды ф(х) и л(х), 
то получениое произведенне сведется к 1: коэффицнеиты прн х, х*, х°,... будут равны нулю. 


Доказательство. 
1 | АЕ КОЫ ЗН 
ф(х} о тм 
= (1+ х+ 2+4...) (1+2 446+...) Х... 
их (++ +...)... 
При раскрытии скобок в последнем произведении получится сумма все- 
возможных выражений вида 


дело, 


где а, .., @ — целые неотрицательные числа. Таким образом, х” 
войдет в эту сумму столько раз, сколькими способами п можно предста- 
вить в виде 


а, +2а. +... + Ка,. 
Но это представление можно переписать так: 
1+... +142+... +24... ++... +А. 
а аз бк 


Мы видим, что представлений числа л в виде а, + 2а. +... + Как столько же, 


сколько есть его представлений в виде суммы натуральных слагаемых, 


то есть р(п). Таким а: коэффициент при х’ в нашем произведении 


равен р(п), то есть — =я(х). Теорема доказана. 


т х) 
Положив для удобства р (0) =1, напишем 
(+...) (р(0) +р(1)х+р(2)х? +...) =1 
( коэффициенты в первом множителе пишутся согласно тождеству 


Эйлера! . ее скобки и приравняем нулю коэффициенты при 
х, х?, хз, ... Х в левой части. Получим: 


р(1) —р(0) =0; 
р(2) —р(1)—р(0) =0; 
р{3) —р(2)—р(1) =0; 


р(п) —р("п—1) —р("—2) +р(п—5) +р(п—7) —...=0 
{в левой части последней формулы нужно писать слагаемые до тех пор, 
пока аргумент у р остается неотрицательным). Итак, 

р(п) =р(и—1) +р(и—2) —р(и—5) —р(и—7) +... 

Эта формула нозволяет быстро составить довольно длинную таблицу 
чисел р(л). Вот практический совет, как это сделать. Возьмите лист 
клетчатой бумаги — лучше всего двойной тетрадный лист. Отрежьте 
вдоль его длинной стороны полоску шириной 3—4 клетки. Положите 
эту нолоску перед собой вертикально н у левого среза в ннжней клетке 
поставьте какой-нибудь знак, скажем звездочку. Затем, двигаясь вверх, 
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Рис. 1. 


поставьте в первой клетке +, во второй +. в пятой -—, 
в седьмой —, в двеналцатой +, в пятнадцатой + ит. д., 
насколько хватит длины полоски (рис. 1). Оставшуюся 
часть листа также положите перед собой вертикально’ и, 
отступя 10—15 клеток от ее левого среза, проведите 
на ней вертикальную черту — сверху донизу. В клетки, 
прилегающие к черте слева. двигаясь сверху вниз, впи- 
шите уже известные вам числа р(п), начиная с р(0): 
1. 1, 2, 3, 5, 7. Чтобы найти следующее значение, при- 
ложите отрезанную полоску справа к вертикальной черте 
так, чтобы звездочка оказалась против первой пустой 
клетки. Тенерь из суммы чисел, стоящих против плюсов, 
вычтите сумму чисел. стоящих против минусов. Что по- 
лучится — внишите в клетку против звездочки: это — 
следующее значение функции р(л). Онустите полоску на 
одну клетку вниз н повторите то же самое. И так далес. 
Через несколько мннут вы получите колонку чисел 
р(п) высотой в ваш лист. 

Пользуясь этим рецентом, я нашел числа р(п) для 
п<.50. На это потребовалось — честно, по часам — 17ми- 
нут. (Несколько первых шагов вычисления я привожу 
на рисунке 2; красные числа — это новые значения р(п).} 
В частности, 

р(50) =204 226. 
Представьте себе, сколько потребовалось бы времени 
ля нахождения этого числа кустарным способом! 


3. Доказательство тождества Эйлера 


Раскроем скобки в нашем произведении 
(1—х) (1—2?) (1—3) (1—х*)... 

Получится сумма (бесконечная), в которой х” встретится 
столько раз, сколькими способами п представляется в виде 
суммы возрастающей последовательности натуральных 
чисел: п=п, +7. +... Нл, п <п.<...« тв; при этом знак 
при х” будет +, если А четно, и —, если Ё нечетно. 
Ннжев этом параграфе наборы (л, .... пк) ся, +...+пе=я 
нл,<...« па называются просто «разбиениями». 

Мы будем различать разбиения трех типов. Обозначим 
для разбиения (п, ..., Пё) через $ наибольшее число такое, 
ЧТО Пк—Пе—5+1=5— |, ТО есть $ чисел ПА-5+ь,..., Па идут 
подряд (очевидно. 5<А). Например, для разбиения 
12=2+4+6 $=1, для разбиения 12=1+5+6 $=2, 
для разбиения 33=4+5+7+8+9 $=3. Мы скажем, 
что разбиение (мь, ..., п») принадлежит 

первому типу, если п, <5$, исключая случай п! =$=А; 
второму типу, если п, >$. исключая случай п, =$+1, 
$=А; 

третьему типу в исключенных случаях, то есть если 
5=Кип, равно $ или $ + {. 

Поставим теперь в соответствие разбиению (п,, 

... 8) первого типа разбиение 


{ (72. .-.. Пет, ПА чЕ НЕ, ..., ПЕ 1) ‚если &—п>2. 
(По п+И, если &— м, =1, 


которое относится, очевидно, ко второму типу (про- 
верьте! ) 


па Г 

ЕЕ Е ВЕ 

ее | ГГ] 

а | 1] 

ЕЕ Н ПН 

РЕ ЕЯ НН 

ЕН - ЕН 

н = НЕЕ 

Г |] Мом 

ВЕ НН ы НЕ 

ГГ] Г] ее] ва 

ЕЕ Г ини Р.Г 

[1] а 1? 

РЕН Е НЕЕ 

РЕН "РЕИГ С1 м от Не 

т ? ЕЕ и з- 

| | а -- ;. ы е- Е. —— 

т 2 Е И НЕ 
--Е =: НЕЕ > ВЕН 
НЕ 8 СИ 
= ‚| и Ле 


Более того, таким образом между разбиениями первого н второго типа 
получается взаимно однозначное соответствие: обратное отображение 
ставит в соответствие разбиению (н,. .... п.) второго типа разбиение 


(5. Пе Л Пт Ь ее. Мь—|), если #5 |, 
о если —$=0 


(обозначение $ сохраняет прежний смысл), относящееся к первому 
типу (проверьте!). Поскольку наше соответствие связывает разбиения, 
в которых числа слагаемых различаются ва 1. соответствующие этим 
разбиенням х” уничтожатся. и в нашей сумме останутся только слагае- 
мые, отвецакииие разбнениям третьего типа. А разбнения этого типа, 
по определению, имеют вид 


(Е, +1. ..., Обь Г), 
(ЕТ. 2 


3&’.-А ЗЕ? № 
и им соответствуют (1х 2, Г-Юх 2 (как вам известно, 


ВЕНЕ (26-11 — и (Е (+2) ева. 


Доказательство окончено. 


4. Тождество Гаусса 


Прошло около 70 лет со времени открытня Эйлера. н другой великий 
математик, Карл-Фридрих Гаусс. сделал следующий шаг в теории, полу- 
чившей (по причинам. в которые мы не виикаем) пазвание «теория 
молулярных форм». Он обнаружил. что. если функцию Эйлера возвестн 
в куб. получится ряд. быть может еще более замечательный. чем ряд 
Эйлера: 
ф(х) 3 = (1-—-х)3 (1-х?) (1-х). = 1—3 5х — 74+ 90 1х... 

{я советую вам ие полениться и вычислить столько коэффициенгов 
ряда $(х)?”) илы р 


^ ь <. Миа 
П (1—л")*=1+ У 0" А+ х 1 


и >1 п=| 


Это тождество Гаусса гем более удивительно, что квадрат функ- 
ции Эйлера с виду ничем пе примечателен: 
Ох. 


2 Квант № & 


(не радуют и дальнейшие члены этого ряда: последовательность его 
коэффициентов не обнаруживает никакой закономерности, в ней появля- 
ются тройки, четверки и т. д.). Глубину тождества Гаусса подчерки- 
вает то обстоятельство, что известны его доказательства. относящиеся 
к совершенно разным областям математики — от геометрии Лобачев- 
ского до весьма абстрактной гомологической алгебры. Известно и дока- 
зательство, по духу близкое к доказательству тождества Эйлера из п. 3, 
но оно удручающе громоздко. Доказательства. которое можно было бы 
предложить читателям «Кванта», я не знаю. Может быть, такое доказа- 
тельство придумает кто-нибудь из читателей? 


5. Степени функции Эйлера 


Итак, мы знаем, как устроены ряды ф(х) н Ф(х)3, но не имеем никакой 
уловлетворительной формулы для ф(х)?. А как обстоит дело с рядами 
ф<(х)*, $(х)5,..? Иными словами: при каких п существуют формулы 
для коэффициентов ряда ‹(х)”? Для ответа на этот неформальный 
(то есть не нмеющий точного смысла) вопрос я предлагаю исполь- 
зовать следующий полуформальный признак. Если при некотором п 
среди коэффициентов ряда ф(х)" часто попадаются нули — это вряд ли 
случайно: наверное, для ф(х)” есть какое-то тождество типа тождеств 
Эйлера и Гаусса. Впрочем, если нулей мало или нет вовсе — ничего 
еще не известно. По моей просьбе Е. И. Коркина вычислила на ЭВМ 
и с которыми в ряды $(х), $(х)?, .. „,Ф(х)' входят 
ыы (те из вас, кто учится в математической школе и проходит 
практику на ЭВМ, могут попытаться повторить это вычисление). Нет 
смысла приводить результаты вычисления полностью; я ограничусь таб- 
лицей, в которой с(п) обозначает число нулей средн коэффициентов 
при х, .... х® в ряде ф(х)": 


Констатируем: при п=1,3 нулей очень много (это мы уже знаем), 
при п=2, 4, 6, 8, 10, 14 их порядочно, при п-=5, 7, 9, 11, 12, 13, 15 их нет 
вовсе. 

Наличие нулей при п=2, 4 и 6 не должно нас удивлять. Дело в том, 
что ряды $(х) и $(х)? настолько разрежены, что в произведениях 

Ф(х)Ф(Х), Ф(х)Ф (х)* и ф(х) 39 (х)? некоторые члены могут отсутствовать 
еще до приведения подобных членов. Например, числа 11, 18, 21 (и мно- 


2+ 
гие другие) не Е как суммы двух чисел вида ВЕ >— и по- 
тому члены с х' д", х?! отсутствуют в ф(х)?. По, аналогичной причине 
члены с 9, х\%, х'8 (и другие) отсутствуют в ф(х)*, а члены с х°, х8, х!* 


(и другие) а. в ф(х)°. 

А вот «подскоки» числа с(п) при п = 8, 10, 14 так просто не объяснить. 
Оказывается, для $(х)*, ф(х)®, ф(х)!“ имеются некоторые формулы, 
хотя и не столь изящные, как тождества Эйлера и Гаусса. (Такая фор- 
мула есть н для ф(х)'5, но это не сказывается на нашей таблице.) 
Для иллюстрации я приведу формулу для ф(х)*, по существу принадле- 
жашую Ф. Клейну: 


Ф(х) "=> [+ +5 (ЗЕ т ВЕ-т-т) о 


где суммирование в правой части происходит по всем тройкам #, [, т 
целых чисел с +! -+т=Т. 


(Хотя эта формула не особенно проста, она позволяет заметить, 
что если п не представляется в виде — (21+ Ат +17), где Ё, [, т — целые 
числа с суммой 1, то есть в виде Ё? + {2+ 2/—#—/{ с произвольными целы- 
ми А, [, то член с х” отсутствует в ряде ф(х)°. Например, в таком виде не 
представляются числа, имеющие при делении на 4 остаток 3, а также 
числа 13, 18, 28, 29.) 

Из сказанного видно, что среди целых чисел нмеются некие «избранные 
показатели» пл, для которых ряд ‹(х)“” имеет более или менее благо- 
устроенный вид. Загадка «избранных показателей» была (тоже более 
или менее) разгадана совсем недавно, и главная заслуга в этом прннад- 
лежит английскому математику Яну Макдональду. Интересный рассказ 
0б открытни Макдональда содержится в статье Ф. Дж. Дайсона 
«Упущенные возможности», русский перевод которой опубликован в пер- 
вом выпуске журнала «Успехи математических наук» за 1980 год. 


О Дайсоне н его статье стоит сказать особо. Дайсон — один из 
крупнейших физнков нашего временн, математик по образованию. Глав- 
ная цель его статьи — показать на ряде ярких примеров. как значи- 


тельные математические и физические открытия задерживались, порою 
на десятки лет. из-за отсутствия должного взаимодействия между спе- 
циалистамз в той и другой науке. Хотя статья не адресована школь- 
никам н многое в ней будет вам непонятно, я уверен, что ее чтение 
доставит вам удовольствне. А здесь я приведу (с сокращениями) отрывок 
из этой статьи, непосредственно касающийся нашего предмета. 


6. Рассказ Ф. Дж. Дайсона 


«Начну с банальной истории, случившейся со мной. Это живая иллю- 
страция того, какие возможности упускаются по причнне узкой специа- 
лизации. Свою научную деятельность я начинал с теории чисел. В мон 
студенческие годы в Кэмбридже и учился у Г. Хардн, уже тогда быв- 
шего легендарной личностью. Даже первокурсникам в те годы было ясно, 
что теорня чисел в духе Харди и Рамануджана устарела п блестяшее 
будущее ее не ждет. Сам Харди в лекции о т-функции Рамануджана 
назвал этот сюжет «одной из тихих заводей математики». Значения 
т-функции — это коэффициенты ряда 


1—1 _ 24 р — у"\24 
— с (и) =ф(х) па 5") (1) 
Рамануджан открыл ряд замечательных арифметических свойств т(п). 

Доказательство н обобщенне этих свойств Морделлом, Гекке н дру- 
гими сыграли важную роль в развитии модулярных форм. Но сами 
т-функцин по-прежнему оставались тихой заводью, далекой от основного 
русла математики, где дилетанты могли плескаться в свое удовольствне, 
не тревожимые конкуренцией с профессионалами. Уже став физнком, 
много лет спустя, я сохранил сентиментальную привязанность к т-функ- 
циям п отдыхал от такого серьезного дела, как физика, время от вре: 
мени возвращаясь к работам Рамануджана и размышляя над многими 
увлекательными проблемами, которые он оставил нерешенными. Четыре 
года тому назад (статья Дайсона написана в 1972 году — Д. Ф.), 
во время такого отдыха от физики, я нашел новую формулу для 
т-функции, столь красивую, что просто поразительно, как сам Раману- 
джан не додумался до нее. Выглядит она так; 


т(п) = м у (2—6) (а—2) (в—а) (а—е) Х 


х (6—с} (6—4) (6-е) (с—4) (с—е) (9—е). (2) 
Суммнрованне ведется по всем пятеркам целых чисел а, 6, с, 4, е, имеющих 
о 
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при: делении на 5, соответственно, остатки 1, 2, 3, 4, 0 и таких. что 
ачьте+аче- 0, ан е -10п. Пользуясь (1), можно 
записать эту формулу в виде выражения для ф(х) 2% (сравните с привс- 
денным выше выражением для $(х)* — Д. $.). 

Я пришел к ней под влиянием письма Винквиста, получившего по- 
хожее выражение для ф(х)Ю 

Продолжая свонм доморощенным способом исследования этих 
тождеств, я обнаружил существование столь же красивой формулы, 
как {2). для п-х степеней ф в тех случаях, когда п принадлежит следую- 
щей последовательности целых чисел: 


п=3, 8, 10, 14, 15, 21, 24, 26, 28, 35, 36, ... (3) 
(вот они, «избранные показатели»! — Д. Ф.). На этом я остановился. 
Довольмо педолго я разглядывал странную последовательность (3). 
Будучи в то время теоретиком-числовиком, я ничего в ней не увидел. 
Перегородки в сознании помешали мне заметить, что я неоднократно 
встречал эти чнсла в качестве физика. Попадись они мне на глаза в 
контексте какой-нибудь физической задачи, я бы, наверное, узнал в них 
размерности простых алгебр Ли, если не считать число 26. Почему сюда 
попало 26, не знаю до сих пор». 


Простите, я забыл, что вы не знаете, что такое простые элгебры Ли. Это неважно. 

Я постараюсь объяснить вам, что такое числа (3). Вспомните, что вращения плоскости 
вокруг фнксированной точкн зависят от одного пзраметра — угла поворота. Врашения 
трехмерного пространства зависят от трех параметров — широты и долготы осн враще- 
п(п—1} 


ния и угла поворота. Вообще, «врашення» л-мерного пространства зависят от >. 


параметров. а «вращения» п-мерного «комплексного пространства» — от м?—! пара- 


лев. и п2--1 (то есть 1, 3, 6. 10, 15, 21. 28, ... м 3, 8, 15. 24, 35. ...) 


нужно присоединить нять «особых размерностей» 14, 52, 78, 133 п 248. Если еще выбро- 
сить. как это я делает Дайсон, числа 1 и 6, получнтся последозательность (3). которую, 
конечно, твердо помнит любой физик-теоретик. 

«Так я упустил возможность заметить глубокую связь между моду- 
лярными формами и алгебрамн Ли только потому, что Дайсон теоретик- 
числовик не поговорил с Дайсоном физиком. У этой историн счастли- 
вый конец. Неизвестный мне в то время английский математик Ян Мак- 
дональд получил эти же формулы как частный случай более общей 
теории. Алгебры Ли входилн в его теорию с самого начала, а связь 
с модулярными формами появилась нежданно-негаданно. Выяснилось 
также, что Макдональд находился в Институте высших исследований 
в Принстоне, когда мы оба работали над этой проблемой. Поскольку 
наши дочери учились в одном классе, мы виделись время от временн 
в течение всего его годичного пребывания в Принстоне. Но так как он 
был математиком, а я физиком, мы не говорили о своей работе. То, что 
мы думали над одним и тем же вопросом. находясь так близко друг 
от друга, выяснилось лишиь по его возвращении в Оксфорд. Вот упу- 
щенная возможность, но не столь драматичная, поскольку Макдональд 
во всем разобрался и без моей помощи». 


7. Заключение 


метров. К числам 


Изложенная здесь теория совсем не ограничивается вычислеинем 
степеней функции Эйлера: имеется большое количество замечательных 
формул, в левой части которых стоят бесконечные произведения нного 
типа. Я надеюсь, что когда-нибудь вы пожелаете познакомиться с этим 
предметом более серьезно. Напоследок я покажу вам еще два тождества, 
которые Гаусс доказал одновременно с тождеством из п. 4: 
(1х) (1х2) (1—2 (1—х*) (1—2) 2(1—хб)...= 
|9... 
(1-х?) (1—-х*) (1—6) (1—х^)... 


= 3 Е 10 1$ Е 
(1—х) (1—5?) (1—х 1—2’) ххх хх 
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в. ^^ 


4 Доу Ру и. 


< ера ФУ. 3 


Зо аж дер 
74 629 "ее р 1 р: 


^ 2 


"неси == 


иги дк ей 


Отн 


ндикин 


Медичейские 
звезды 


Молодость Галилея 
дельно отдапа механикс. 
изти лет оц 
к намеченной 
постичь 
НИЙ- 


была безраз- 
Более двад- 
неленаправаенно шел 
еще а юности цели: 
законы естественных лвиже- 


Очень рано (по свидетельству 


Вивиаии) он открыл изохронность 
качаний математического маятника. 


К 1604 г. Галилей знал закон изме- 
нения ихли прн свободном паде- 
нии, но еще был озабочен противо- 
речиями с фактами, казавшимися 
несомненными (письмо к Сарци). На- 
конец, к 1609--10 гг. результаты 
исследований свободного паления п 
движения брошенных тел былан до- 
ведены ло полной ясности”). Оста- 
*} () работ Галил 


стать «Мсторня ‹ 
законы движения» 


ся по механике расска 


м. как Галилей 
(«Квзит». 1980. № 1) 


ыпаюсь 
открыл 


и, бара «7 


валось только зачисать их; Гали- 
лей приступает к работе над все- 
объемлющим мемуаром. но посте- 


пенно уделяет ему все меныше вре- 
мепи, пока вообще пе прерывает 
работу на...30 лет. Что же иронц- 
зошло? 


«Новые очки». Рассказывая о жиз- 


ни великих людей, нередко ирихо- 
дитея обращагь внимание па дела 
житейские. Более высокое жало- 


ванье было одной из причин переезда 
Галилея из Иизы в Падую. Здесь 
его материальное положение сга- 
новится более прочным. Первона- 
чальнос жалованье в [80 флоринов. 
хотя и медленно, увеличивалось: до- 
полнительный доход дазали молодые 
арнстократы. с которымн Галилей 
занимался отдельно и которые часто 
жили п его доме. Однако тяжелым 
грузом легла на плечн Галилея вып- 
лата приданого сестрам; да и ео 
собственная семья росла п требова- 
ла все больше средств. В 1609 г. 
Галилей был озабочен очередными 
переговорами об увеличении жа- 
люванья. (Скх ИУ ю и практичих ю 


21 


синьорию Венецианской республики 
могло раскошелить какое-нибудь 
изобретение, имеющее несомненное 
практическое применение. 

...В 1608 г. в Голландии появи- 
лись зрительные трубы. позволяю- 
шине разглядывать отдаленные пред- 
меты; нх называли иногда «новыми 
очками». Еще Леонардо да Винчи 
говорил 06 очках, позволяющих 
видеть Луну большой; Роджер Буз- 
кон говорил об очках. делающих 
человека размером с гору. Честь 
изобретения оспаривали мастера- 
оптикн Линнерсгей и Андриансен. 

К середине года трубы появи- 
лись в Париже. Тогда же какой-то 
чужестранец пытался продать зри- 
тельную трубу Венецианской рес- 
публике, не вдаваясь в подробности 
по поводу ее пронсхожления. Паоло 
Сарпи. друг Галилея, дал отри- 
цатежьный отзыв в возможностях 
использования зрительной трубы «на 
войне. на суше и на море». Первые 
трубы были еще очень несовершенны. 

Галилей усяышал о трубах. ког- 
да находился в Венеции. «Узнав об 
этом, я вернулся в Падую, где тогда 
проживал, и начал размышлять над 
задачей. В первую же ночь после 
моего возвращения я ее решил, в на 
следующий день изготовил инстру- 
мент, о котором и сообщил в Ве- 
нецию тем же самым друзьям, с ко- 
торыми предшествующий день я рас- 
суждал об этом предмете. Тотчас 


же я принялся за изготовление 
другого, более совершенного ин- 
струмента, который шесть дней 


спустя привез в Венецию». В «Звезл- 
ном вестнике» Галнлей описывал 
ситуацию еще более торжественным 
образом: «...не жалея ни труда. ни 
средств. я достиг того. что изго- 
товил ниструмент настолько совер- 
шенный. что при взгляде через него 
предметы казались почти в тысячу 
раз крупнее и более чем в тридцать 
раз ближе. чем виднмые естествен- 
ным образом. Совсем излишне было 
бы перечисление того, насколько 
удобны такие инструменты как на 
суше, так и на море». 

На самом деле характеристики 
труб были более скромнымн. Первая 
труба Газилея давала трехкратное 
увеличение, а труба. привезенная 


в Венецию.— восьмикратное. Гали- 
лей решил при помощи своей совер- 
шенной трубы снискать расположе- 
ние членов синьории (быть может, 
это была идея Сарии). 21 августа 
самые уважаемые люди Вененни 
рассматривали с колокольни собора 
Св. Марка отдаленные кварталы го- 
рода. а 24 августа Галилей торжест- 
венно передал свою трубу в дар Ве- 
нецин. Галилей не скупился на рекла- 
му своего подарка. В послании ложу 
Венеции Леонардо Донато он гово- 
рит. что извлек идею прибора «из на- 


иболее сокровенных соображений 
о перспективе». 
Потом много говорили, что Га- 


лилей присвонл себе чужое изобре- 
тение (06 этом идет речь в пьесе 
Брехта «Жизнь Галилея»). Сам Га- 
лнлей, по крайней мере в публика- 
циях, всегда признавал, что по- 
строил свою трубу, услышав об 
изобретении голландцев (но не имея 
подробной информации и не видя 
«фламандской перспективы»). Позд- 
нее он подчеркивал оригинальность 
своего пути. «Теперь мы достоверио 
знаем, что голланден — нзобрета- 
тель телескопа был простым масте- 
ром, изготовлявшим обыкновенные 
очки. Случайно неребирая стекла 
разных сортов, он взглянул сразу 
через два стекла, одно выпуклое, 
другое вогнутос, находившиеся на 
разных расстояниях от глаза... и та- 
кнм образом открыл ннструмент. 
Я же. движимый вышеупомянутым 
известнем, нашел инструмент путем 
рассуждения.» 

Можно сказать, что Галилей 
прояемонстрировая — превосходство 
теории над практикой. Многие годы 
никто не мог создать трубы, сравни- 
мой по возможностям с трубами Га- 
лилея (нз-за этого, в частности, не 
получали подтверждения астроно- 
мические наблюдения Галилея). 

Труба Галилея выполнила свое 
назначение: ему было назначено по- 
жизненно годовое жалование в ты- 
сячу флоринов, невиданное для мате- 
матика. Галилей должен был из- 
готовить 12 труб для синьорни, а ни- 
кому болыис труб не предоставлять. 


«Звездный вестник». Вскоре Гали- 
лей имел трубу с 20-кратным увелн- 


чением, я ПОТОМ он «оставив дела 
земные... обратился к небесным». 
В конце 1609 г. Галилей рассмат- 
ривает через трубу Луну н обнару- 
живает, что «поверхность Луны не 
гладкая и не ровная н не в совер- 
шенстве сферическая, как полагал 
в отношении ее целый легион фило- 
софов. а. напротнв того, неровная, 
шероховатая, испешренная углубле- 
ниями и возвышенностямн, наподо- 
бие поверхности Земли». Кроме 
того, Галилей обрашает внимание 
на пепельный свет на части Луны, 
не освещенной Солнцем. Он счи- 
тает этот свет «отблеском Земли». 
Позднее оказалось, что п то же время 
начали наблюдения небесных тел 
при помощи телескопа англичанин 
Харриот н его ученик Лоуэр (их 
наблюдения не были известны сов- 
ременникам}. Лоуэр писал в пись- 
ме учителю, что Луна паиомнила ему 
ннрог с вареньем, испеченный его 
кухаркой на прошлой неделе. О ие- 
нельном свете на Луне говорили уже 
Леонардо да Винчи н Местлин, учн- 
тель Кеплера. 

Затем перед глазами Галилея 
Млечный Путь распался на отдель- 
ные звезды: «все споры. в течение 
веков мучившие философов, умолкли 
сами собой благодаря наглядности 
ч очевидности... Млечный Путь 
представляет собой ие что нное, как 
скопленне бесчисленного множества 
звезд, как бы расположенных в ку- 
чах...» 

Нзконец, 7 января 1610 г. Гали- 
лей направил трубу в сторону Юни- 
тера. Вблизи Юнитера он обнаружил 
три звезды. Он не сомневался, что 
видит обычные «неподвижные» звез- 
ды, но что-то привлекло его при- 
стальное внимание. На следующую 
ночь Галилей, «воднмый неизвестно 
какой сульбон». вновь рассматривает 
Ювитер. Он имел все основания не 
сожалеть! Он вновь увидел знако- 
мые звезды, но... их положение от- 
носительно Юпитера изменилось: 
вчера онн располагались по разные 
стороны Юпитера. а ссгодня -- все 
были по одну сторону. Пока еше мож- 
но продолжать считать звезды не- 
подвижными, а изменение их взаим- 
ного положения объяснить движе- 
нием Юпитера. 9 января «небо со 


всех сторон было обложено тучами». 
10 и П января Галилей нашел только 
две нз трех звезд. 13 января...поя- 
вилась четвертая! 

Зреет новое решение: эти звезды 
перемещаются относительно Юуипн- 
тера. это его спутники — луны. 
и их исчезновение объясняется нх 
затмением. К концу месяца, «пере- 
холя от ощущения загадки к чув- 
ству восхищения». Галилей абсо- 
лютно уверястся в этом. Он пишет 
флорентийскому министру Винте: 
«нанбольшим из всех чудес прел- 
ставляется то. что я открыл четыре 
новые планеты и наблюдал свой- 
ственные им их собственные движе- 
ния и различия в их движениях 
относительно друг друга и отно- 
сительно движений других звезд. 
Эти новые плансты движутся вок- 
руг другой большой звезды таким 
же образом, как Венера и Мерку- 
рий и. возможно, другие известные 
планеты движутся вокруг Солнца». 

До 2 марта Галилей наблюдает 
за спутниками Юпитера, пользуясь 
каждой безоблачной ночью, а уже 
12 марта выходит его знаменитый 
«Звездный вестник, возвещающий 
великие н очень удивительные зре- 
лища и предлагающий на рассмот- 
рение кажяому, п особенности же фи- 
лософам н астрономам, то. что Га- 
лилео Галилей. флорентнйский пат- 
рнций, Государственный математик 
Падуанской гимназни, наблюдая 
с помощью подзорной трубы, недав- 
но им изобретенной, на поверхиюстн 
Луны, среди бесчнеленных иепод- 
внжных звезд, в Млечном Пути, ту- 
манных звездах и прежде всего на 
четырех планетах, врашакинихся 
вокруг звезды Юпитера на псоли- 
наковых расстояниях с неравнымн 
периодами и с удивительной быст- 
ротой». 

А дальше... Ча все сказаниюе вы- 
ше наложились дела житейские. Ока- 
залось, что жалование прибавят 
только через гол, а кроме того, Га- 
лилея стали очень тяготить препода- 
вательские обязанности. Он начн- 
пает думать о переезде во Флорен- 
цию. Только что умер герцог Фер- 
динандо Медичи, п на престол всту- 
нил Козимо Й Медичи, бывший уче- 
ник Галилея. Покровительство гер- 
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цога может быть незаменимым при 
решении многих проблем... 

А пока Галилей предлагает через 
Винту назвать спутники Юпитера 
в честь Козимо Медичи Космей- 
скими или Медичейскими звездами. 
Был выбран второй варнант. Коли- 
чество спутников удачно совнадало 
с тем, что у Козимо было три брата. 
«Звездный вестник» посвящается 
Козимо Медичи: «Называя новые 
звезды. открытые мной. величавым 
именем рода Медичи, я сознаю, что 
если прежде возвышение в звезл- 
ный мир служнло для прославления 
богов и властелинов. то в данном 
случае, наоборот, величавое имя Ме- 
дичи обеспечит бессмертное восно- 
минание об этих звездах.» Потом 
все четыре спутника получиян соб- 
ственные имена (Мо. Европа, Ганн- 
мед. Каллисто}, а чтобы отличать 
их от открытых позднее спутников 
Юпитера*), их будут называть галн- 
леевымн. 

На пасхальные каникулы Гали- 
лей отправился во Флоренцию. Он 
везет с собой трубу, чтобы герцог 
мог сам увидеть «свои» звезды. Га- 
лилей окружен почетом, в его честь 
должна быть выбита медаль с изо- 
браженнем Медичейских звезд, вчер- 
не договариваются об условиях пе- 
реезда. лишь уточняется название 
должности Галилея. Государю при- 
ятно увековечить свое имя на небе, 
никто из царственных особ не 
может похвастаться этим. 14 мая Га- 
лилей получает из Франции письмо 
от 20 апреля, в котором его просят 
«открыть возможно скорей какое- 
либо небесное тело. которому могло 
бы быть дано имя его величества». 
Речь идет о Генрихе ТУ. Уточняется, 
что звезду следует назвать «именем 
Генриха без добавлення Бурбон». 
Оказалось, что автор письма не зря 
торопил Галилея: пока шло письмо, 
«сопутствуемый счастьем государь» 
был убит. : 

А тем временем начали упорно 
распростраияться слухи, что «пода- 
ренные» герцогу звезды — плод 
фантазии Галилея ияи порождение 
* В настоящее время известно 16 спутников Юин- 
терз (три последних былн открыты во время по- 


лета американских автоматнческих станция «Во- 
яажер»). 
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его трубы. Об этом говорил даже 
Христофор Клавий, первый матема- 
тик Римской коллегии. Положение 
осложнялось тем, что никто из 
астрономов. кроме самого Галилея. 
Медичейских звезд не видел. Га- 
лияей расплачивался за то. что ни 
у кого не было столь совершенных 
труб. как у него. 

Герцога одолевают сомнения. От- 
крытие Галилея должны подтвердить 
трн самых знаменитых асгронома;: 
Кеплер. Маджини, Клавий. А пока 
вопросе о переезде во Флореннию 
откладывался. 


Кеплер, Маджини, Клавий. Каза- 
лось. что проще всего обстоит дело 
с Маджини. Галилей по дороге 
из Флоренции в Падую остановится 
в Болонье п покажет ему открытые 
звезды. Маджнни, славившийся в 
равной мере своими вычислнтель- 
ными сиособностями п хитростью, 
подчеркнуто предупредителен, но 
делает вид, что не может ничего 
увидеть около Юпитера. Он не спо- 
рит. готов объяснить все своим осла- 
бевшим зрением, но это слабое 
утешение для Галилея. 

Кеплер сразу откликнулся на 
сообщение об открытии Галилея. 
Уже 19 апреля он пишет восторжен- 
ное письмо. 

Оказывается. известие о новых 
планетах пришло в Германию еще в 
середине марта «через скороходов». 
Первоначальная информация была 
расплывчата. Кеплер испугался, 
что Галилей открыл новые (сверх 
шести} планеты в Солнечной сн- 
стеме, а Кеплер твердо держался 
мнения, что планет ровно шесть 
{это следовало из его теорин. свя- 
зывающей орбиты планет с пра- 
вильными многогранниками). Фанта- 
зня Кеплера рождает еще одну 
возможность: все планеты подоб- 
но Земле имеют по одной Луне; их. 
должно быть, п открыл Галилей: 
«если Земля. по Копернику. одна из 
нланет. имеет свою движушуюся 
вокруг нее Луну и выходящую из 
общего счета, то, конечно, могло 
случиться. что Галилей действитель- 
но мог увидеть еще четыре луны, 
вращающиеся в очень тесных пре- 
делах вокруг малых тел Сатурна. 


4. 


о о. 


Ессе М «фетяьит КЕРЕЕВОМ Са 2. 
м = 4 


Иоганн Кеплер 


Юнитера, Марса и Венеры; Мерку- 
рий же, самый последний из окру- 
жения Солниа. настолько погружен 
в его лучи, что в нем Галилей до 
сих пор не мог заметить чего-нибудь 
подобного». Кеплер повсюду ищет 
числовые закономерности! Затем он 
думасг о гом, что речь может идти 
о планетах, врашающихея около 
«неподвижных звезд», в ие Солнца. 


Вспоминает бесчисленные › миры 
Джордано Бруно и уже лумает 
«0 возможности после этого начала 
сделать открытия там сше бес- 
числениого множества новых пла- 
нет». 

Тем временем император Ру- 


дольф П {Кеплер был император- 
ским астрономом} получает «Звезл- 
ный вестник». Кеплер безоговорочно 
доверяет сообщению Галилея: «Мо- 
- жет быть. н нокажусь слишком сме- 
лым, если так легко поверю твонм 
утверждениям. ие подкреинвшись 
никаким собственным опытом. Ио 
нючему же мие не верить ученейшему 
математику. о правоте которого сви- 
летельствует самый стиль его сужде- 
ний, который далек от сустноски 
и для стяжания общего признания 
не будет говорить. что видел то. чего 


на самом деле не видел, ие колеб- 
лясь из любви и нстнне прогиворе- 
чить  распространеннейшим | мне- 
ниям». Кенлер указывает Галилею 
на ряд предшественников (Местлин 
говорил о пенельном свете Луны, 
Порто предсказывал возможность 
создания зрительной трубы). Кеплер 
надеется, что Солице ярче непод- 
вижных звезд, и ему хочется верить 
п нсключительность нашего мира: 
«нанг мир не принадлежит к про- 
стому стаду других бесконечных». 
Цет предела фантазиям Кеплера: 
«не будет непохожим на нстину 
предположение. что не только на 
Луне, но и на Юпитере имеются 
жнтелн... Дай корабли или присно- 
собь паруса к небесному воздуху. 
н найдутся люди, которые не пю- 
боятся и такой обширности». 
Самого Кеплера, разумеется. 
волнуют закономерности в распреде- 
лении числа спугников у планет: 
«Лучше я пожелаю. чтобы у меня 
была готова зрительная труба. 
с которой я обогнал бы тебя в откры- 
тии двух (так, мне кажется, требует 
пронорция) спутников Марса п 
шести нли восьми Сатурновых. к ко- 
торым. может быть, прибавится 
одии-другой вокруг Венеры и Мер- 
курия». (Кеплер не знал, остановить- 
ся сму на арифметической илн 
геометрической прогрессни!) 
Маджини пытается привлечь Кен- 
лера на свою сторону. Кеплер пона- 
чалу неумолим: «Мы оба коперии- 
кнанцы — свой своему радуется». 
110 Маджини не унимается. У него 
цель «этих четырех новых прни- 
служников Юнитера изгнать и уни- 
чтожить». Серию памфлетов против 
Галилея открыл в мае 1610 г. Мар- 
тнн Горкий. астроном из окруже- 
ння Маджини. В сго «Кратчайием 
странствии против «Звездного вест- 
ника» спутники Юнитера объявля- 
лись оптическим обманом. Кеплер 
не постоянен п своем отношении 
к Горкому. В письме к Галилею 
это сочинение называется наглым. 
он «удивляется дерзости эюго юнца». 
Самому Горкому Кенлер пниют: 
«не уднвляюсь и не обвиняю гебя: 
мнення фнлософствующих должны 
быть свободными». 
Кеплера начало 


волновать от- 


Антоний Маджния 


сутствие нодтверждений. Он сам все 
еще не имел подхояяшей трубы. Из 
Болоньн прин!ло заключенне унн- 
верситета, что в собственную трубу 
Галилея звезды не видны (инспе- 
нировка Маджини}. В августе обе- 
спокоенный Кеплер нишет Галнлею: 
«Я не могу скрыть от тебя, что п Пра- 
гу приходят письма многих итальян- 
цсв, ЧТО прн помощи твоен зритель- 
ной трубы нельзя вндеть эти плане- 
ты... Поэтому я прошу тебя, Галилей, 
чтобы ты возможно скорее привел 
некоторых свидетезей... На тебе од- 
ном лежит все доказательство истин- 
ности наблюдення». К счастью. им- 
ператор Рудольф Ш, известный не 
ТОЛЬКО СВОНМИ причудамн, НО п ЛЮ- 
бовью к наукам, воспылал страстью 
к зрительным трубам. Наконец, в 
Праге появилась достаточно совер- 
шенная труба, и м сентябре Кеплер 
наблюдал снутиики Юпитера. Уча- 
стники наблюдения независимо за- 
рисовали положення звезд и рисункн 
совпали. «Ты победил. Галилеа- 
нин» — воскликнул Кенлер. 

В сентябре спутники Юпитера ви- 
дел Сантини в Венеции. а в декабре 
пришло особенно радостное изве- 
стне: спутники наблюдал Клавий. 
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Правда, он еще не был уверен, 
планеты это или иет. В сентябре 
Галилей пересхал во Флоренцию. 


Он вступает в переписку с Клавием 
(находясь в Венецианской реснубли- 
ке, переписываться с незуитами было 
нельзя}. «Воистину Вы, Ваша ми- 
лость, заслуживаете великой но- 
хвалы. поскольку Вы первый. кто это 
наблюдал» пишет Галилею Кла- 
вий. Нашел Галилей путь и к серд- 
цу Малжини. Он рекомендовал его 
работы но зажигательным стеклам 
герцогу. способствовал получению 
освободившейся кафедры п Падуе 
{Маджини претендовал па это ме- 
сто еще когда Галилей переезжал 
о Падую из Пизы). Осторожный 
Маджини положительно огзывается 
о свидетельстве Сантини. На боль- 
шее рассчитывать не приходилось. 


Год великих открытий. 1610 год. на- 
чавшийся открытием спутников Юпи- 
тера, был необычайно счастливым 
для Галилея-астронома: почти все 
свои замечательные астрономические 
наблюдения он сделал именно в этом 
году. 25 нюля Галилей снова на- 
блюдал «Юпитера утром на Востоке 
вместе с сго свитой». После этого 
он обнаружил «еше другое необы- 
чайное чудо». Он сообщает о своем 
открытии во Флоренцию. прося 
держать его в тайне до публикации: 
«Звезда Сатурна не является одной 
только, но состоит из трех, которые 
как бы касаются друг друга, по меж- 
Ду собой ие движутся и не меняют- 
ся.... причем средняя из них при- 
мерно в три раза больше, чем две 
боковые; и оин расположены п такой 
форме «С». 

Кеплеру Галилей посылает за- 
шифрованную в виде анаграммы 
фразу: «Высочайшую планету трой- 
ною наблюдал». Позднее Галилей 
писал: «Я нашел целый двор у Юпи- 
тера и двух прислужников у старика 
[Сатурна — С. Г.], они его поддер- 
живают и ннкогда не отскакивают от 
сего боков». 

Пять месяцев не раскрывал Га- 
лилей свосй тайны. Кеплеру и Ру- 
дольфу П не териелось узнать раз- 
гадку. строилнсь самые невероятные 
предположения. «Удовлетвори как 
можно быстрее паше страстное жела- 


Христоф Клавий 


ние узнать. в чем состоит твое новое 
открытие. Не существует человека, 
которого ты мог бы опасаться как 
соперника». Галилей раскрыл тай- 
ну. добавив. что в бодее слабую 
трубу Сатурн напоминает маслину. 
Открытие Галилея впервые упомина- 
стся в печати в предисловии к 
«Диоптрике» Кеплера, которая была 
опубликована в 1611 г. 

Через лва года Сатурн неожи- 
данно перестал быть тройным. Га- 
лилей связал это с движением Са- 
турна вокруг Солнца п предсказал, 
что скоро его снова можно будет 
наблюдать в виде трех звезд. Пред- 
сказание сбылось, но тайны Сатур- 
на Галилей не ‘'разгадал. Тайна рас- 
крылась. когда в 1655 г. Гюйгенс, 
рассматривая Сатурн в телескоп 
с 92-кратным увеличением, обна- 
ружил. что Сатурн окружен коль- 
цом. которое при менышем увеличе- 


нин казалось боковыми звезламн. 
Кольцо становится незаметным, 
когда к земному наблюлателю фно 


обращено ребром. Это релкое явле- 
ние я посчастливилось наблюдать 
Галилею. Такова была эволюция 
зрительных впечатлений от Сатурна 


по мере усиления телескопов: от 
маслины до шара. окруженного 
кольцом. Гюйгенс открыл также са- 
мый большой спутник Сатурна — 
Титан. 

Вскоре после того как было по- 
слано письмо Кеплеру с разгалкой 
анаграммы. появились новости и о 
других планетах. Галилей давпо 
пристально наблюдал за Венерой. 
С Венерой п Меркурием было много 
хлопот и у сторонников Итолемея, 
и у сторонников Коперника. Первые 
не могли договориться, где помеща- 
ЮхСЯ ИХ «сферы» — внутри «сферы» 
Солниа няи вне ее. Для сторонников 
Коперника было ясно, что если эти 
планеты являются темными телами, 
то, носкольку они располагаются 
между Солнцем и Землей, времена- 
ми должны наблюдаться ненолные 
диски планет (явление, подобное фа- 
зам Луны). Этой проблемы не воз- 
иикает. если предполагать. что пла- 
неты светят собственным светом 
(по-видимому. так думал Кеплер) 
иля что они прозрачны (эта возмож- 
ность серьезно обсуждалась). 

Об этой проблеме напоминает 
Кастелли в письме Галилею от 5 де- 
кабря 1610 г. «Поскольку (как я вс- 
рю) правильно положение Коперни- 
ка. что Венера вращается вокруг 
Солнца.— пишет Кастелли.— то 
ясна необходимость того, чтобы она 
наблюдалась нами иногда рогатой, 
иногда же нет.... если. однако, не- 
большая величина рогов и иснуска- 
нне лучей не мешают нам постоянно 
наблюдать эти различия». Но вряд 
ли Галилей вуждался в этом на- 
поминании. Уже 10 декабря он от- 
правляст в Прагу Кенлеру через 
тосканского. посла Джулнано Ме- 
дичи шифрованное сообщение об 
открытни фаз Венеры с сонроводи- 
тельным письмом: «Я посылаю Вам 
шифрованное сообщение о еще од- 
ном моем необычном наблюдении, 
которое приводит = разрешению 
важнейших споров в астрономин 
и которое содержнт важнейшнй 
аргумент в пользу пифагорейской 
н коперниканской системы». Кепле- 
ру. как всегда, не терпится узнать 
разгадку. 

Но первым. кому Галилей раск- 
рыл свою тайну. был Клавий. Гали- 
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лей только что получил от Клавия из- 
вестие, что астрономы Римской кол- 
легии наблюдали и спутники Юин- 
тера, н удлиненную форму Сатурна. 
Поддержка Римской коллегии играла 
особую роль в планах Галилея, и он 
спешит удивить Клавия СВОИМ НОВЫМ 
открытнем. Галилей описывает свои 
наблюдения над Венерой после «се 
вечернего появления», рассказывает 
о том. как неожиданно ее круглая 
форма стала искажаться со сторо- 
ны. обращенной к Солнцу. пока Ве- 
нера не стала напоминать нолу- 
круг, потом она «стала заметно ро- 
гатой»; предсказывает, какую форму 
будет принимать Венера, когда она 
будет набзюдаться в виде утренией 
звезды. И вот вывод: «Так вот, 
снньор мой, выясняется, как Венера 
(и несомненно, что то же самое сдс- 
лает и Меркурий) движется вокруг 
Созмша, являющегося вне всякого 
сомнения центром панболыних обра- 
щений всех планет. Кроме того. мы 
уверены. что эти планеты сами по 
себе являются темными н блестят 
только освещенные Солнцем. чего, 
как я думаю. не происходит с не- 
подвижными звезламн по некото- 
рым моим наблюдениям». У Клавия 
не должно было остаться сомнений 
в том. куда клонит Галилей. 

Так закончился для Галилея год 
сго великих астрономнческих от- 
крытий. 

Галилей и в дальнейшем не 
прекращал астрономические наблю- 
дения. Но инкогда уже не будет он 
уделять столько времени совершен- 
ствоваиню телескопа, н никогда 
тайны мироздания не будуг откры- 
ваться ему так, как в этот заме- 
чательный 1610 год! Достижения Га- 
лилея были столь вслики, что прой- 
дет не менее полувека, прежде чем 
в наблюдательной астрономни поя- 
вятся открытия. сравнимые с откры- 
тнямн Галилея (Гюйгенс, Кассини). 

А пока Галилея начинают волно- 
вать другие проблемы, и для реше- 
ния этих проблем ему важно пое- 
хать в Рим. 


Покорение Рима. Галилей прибыл 
в Рим 29 марта 1611 г.: он прибыл 
как зино, пользующееся особым 


вниманием тосканского герцога (в 
герцогеких пюсилках, остановился 
п римском дворце Медичи). Любезно 
приняли Галилея четыре астронома 
Римской коллегии — Клавий, Грин- 
берг, Малькотий. Лембол. Галилей 
узнает, что отцы-незуиты снистема- 
тически наблюдают в трубы Меди- 
чейские звезды, нытаются опреле- 
лить нх периоды. 21 апреля один из 
руковолитеяей Священной службы 
каряинал Роберт Беллармино посы+ 
лает им официальный занрос «о но- 
вых небесных наблюденнях одного 
выдающегося математика» (имя не 
указано) относительно Млечного 
Пути, Сатурна, Луны. спутников 
Юпитера. 24 апреля был пюлучен 
ответ, в основном подтверждающий 
паблюдення Галилея. 

14 апреля Галилей сгановнтся 
пятым членом Академин Линчеев 
{рысьеглазых}. основанной восемь 
лет назад Федерико Чези, маркизом 
Монтичелли. Эта Академия ставила 
своей целью свободное, не связан- 
ное никакими рамкамн изучение 
ирниролы. Чезн писал Галилею: «Те 
же, кого мы примем. не будут рабами 
ни. Аристотеля. ни какого-нибудь 
другого философа, а людьми благо- 
родного и свободного образа мы- 
слей в исследовании природы». Те- 
перь` Галилей ставит на свонх ра- 
ботах имя Галилео Лннчео. 

На верчнине Яникульского хол- 
ма состоялась демонстрация удн- 
вительной трубы Галилея  (Чезн 
предложил называть ее телескопом). 

Галилея чествуст Римская кол- 
легия. Доклад, получивший назва- 
ние «Звездный вестник Римской кол- 
легии». чигает Одо Малькот. Он на- 
зывает Галилея «самым знаменитым 
и счастливейшнм из живущих ныне 
астрономов». Кардинал дель Монто 
нисал герцогу: «Галилей в дни, 
когла был в Риме, доставил много 
удовлетворения н. думаю. получия 
его сам, ибо имел возможность столь 
хорошо демонстрировать свон откры- 
тия. что все достойные и сведущие 
люди этого города признали их не 
только достовернейшими и действи- 
тельнейшими. Если бы мы жили че- 
перь 0 республике Древнего Рима, 
то я убежден, что ему бы воздви- 
гли статую на Калитолни, дабы поч- 


тить его исключительную доблесть». 


Эпилог. Так закончился краткий, 
но очень продуктивный период в на- 
учной жизни Галилея, когда он ак- 
тивно занимался астрономнческими 
наблюдениями. Он продолжался 
елва лн болыше года. Галилей не 
вернулся к прерванной работе над 
трактатом по механике. Он уверен. 
что имеет решающие аргументы 
в пользу гелиоцентрической системы 
мира, н все силы отдает пропаганде 
этнх идей. 

Галилею еще суждено было 
вспомнить про Медичейские звезды. 
С 1636 г. он вел переговоры с Ге- 
неральными Штатами Голландии об 
нспользовании наблюдений над зат- 
мениями спутников Юпитера для 
измерения долготы на борту ко- 
рабля. Речь шла о решении одной 
из самых актуальных задач Х\УП ве- 
ка*). Переговоры окончились без- 
результатно. Но в связи с этими пе- 
реговорами Галилей вернулся к дав- 
но интересовавшеи сго задаче о вы- 
числении периодов обращения от- 
крытых им спутников и безуспешно 
пытался прин помощи опытного В ВЫ- 
числениях монаха Реньери составить 
таблицы движения. Задача оказа- 
лась трудной, и она еще долго до- 
ставляла непрнятности астрономам. 
Весьма точные наблюдения ин вы- 
числения провел п 1672 г. Кассинн 
п Парижской обсерватории и обиа- 
ружил нестабильность во времени 
наступления затмений. В 1676 г. Ре- 


*) Об этом можно прочитать в статье «Маят- 
никовыс часы» («Квант>. 1974. № 9}. 


Наша обложка 


мер объяснил эти аномалии тем, 
что в моменты разных затмений рас- 
стояние между Землей и Юпитером 
бывает разным. н впервые измерил 
скорость света. 


* * * 


Рассказывая сегодия об открытии 
Галилея, нельзя не вспомнить о том. 
что при помощи космических аниа- 
ратов «Вояджер-[». «Вояджер-2» 
удалось узнать. как устроена поверх- 
ность галилеевых спутников Юпи- 
тера. Вот что пишет Дж. Эберхарт 
об увндениом учеными па псередан- 
ных снимках: «Оказалось, что «га- 
лилеевы луны» вовсе ие «коллекция 
скалистых шаров». Пожалуй, толь- 
ко испешренная кратерами поверх- 
вОСтТь Каллисто. самого дальнего из 
четырех спутников, подтвердила 
предположения ученых. На Ганиме- 


де взорам нсследователей открылась 
целая гамма тектонических разло- 


мов, искривлений и отрогов. Но 
совершенно ошеломнли их два дру- 
гих спутника, более близких к пла- 
иете.-- Мо и Европа. Ученые не 
могли поверить своим глазам — на 
снимках Ио они уидели разукра- 
шенный в красное и золотое, се- 
ребряное и черное бурляший мир, 
царство активных вулканов! А ког- 
да ‘объективы «Вояджеров» были 
направлены на Европу. взорам наб- 
людателей предстала ледяная пла- 
нета. светлая поверхность которой 
была словно исхчестана гигангской 
плетью.» 


аи 


ве случаев мы увидны, что этн 
нормали будут касательными 
к некоторой новой кривой; 
эту новую кривую называют 


Еслн к иекоторой кривой огибающей семейства норма- 
провести очень много касз- лей нли эволютой исходной 
тельных, й затем — пернен- кривой. Эволюту эллипса. 
днкуляры и ним в точках  изображенную на нервой 
касання (онн называются странице обложкн, нарисова- 


нормзлями). то в большинст- 


лаз ЭВМ по программе. со- 


ставленной Ю. Котовым (пря- 
мые на рисунке — это нор- 
мали}. Попробуйте свмостсоя- 
тельно нарисовать эволюты 
каких-инбудь известных крн- 
вых — нанример, синусонды 
н пзраболы. а также кривой. 
задаваемой уравнением (х?+ 
+у2—2х) = х+у’ {вручную 
это сделать нс так-то легко! ). 
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Лаборатормя «Кванта» 


@ 


А. Боровой, А. Херувимов 


Колебания 
и маятники 


Уже не в первый раз Лаборатория «Кванта» 
обращается к опытвм с маятникамн. Это 
н понятно — теорня колебаний, которая прн- 
меняется во многих областях физнки м тех- 
ннкн, может быть просто ны наглядно 
представлена в таких опытах. 

Предлагаемая статья состоит из двух частей. 
В первой приводятся описання некоторых 
опытов; для их проведения не требуется 
никакого специального оборудовання. Про- 
делать опыты м качественно объяснить полу- 
ченные результаты сможет каждый. 

Во второй частн статьи дается количественное 
объяснение некоторых явленнй. Оно будет 
понятно тем, кто знаком с темой «Механн- 
ческие колебания», изложенной в самом 
начале учебинка для 10 класса. 


Эксперименты и наблюдения 


Сейчас уже невозможно прове- 
рить легенду о том, как Галилей, 
стоя на молитве в соборе, вниматель- 
но наблюдал за качанием бронзовых 
люстр. Наблюдал и определял время, 
затраченное люстрой на движение 
туда и обратно. Это время нотом 
назвалн пернодом колебаний. Часов 
у Галилея не было, ин, чтобы 
сравнить перноды колебаний люстр, 
подвешенных на цепях разной длины, 
он нспользовал частоту биения свое- 
го пульса. 

Давайте и мы начнем с аналогич- 
ных простых опытов. 

1. Возьмите небольшой по раз- 
мерам грузик (лучше всего — гирьку 
для весов) и привяжите к нему проч- 
ную нить или леску (рис. 1). Вы 
получите простейший так называе- 
мый математический маятник. Под- 
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весьте маятник, например к гвоздю, 
н начинайте опыты. 

Меняя массу грузика и длину 
лески, вы можете убедиться в том, 
что период колебаний такого маят- 
ника ие зависит от массы грузика, 
но зависит от длины лески: с увели- 
чением длины { лески период коле- 
баний Т увеличивается. Такие выво- 
ды сделал и Галилей. 

Точная формула для периода ко- 
лебаний маятника Т=2л^/1/Е появи- 
лась значительно позже. Ее вывел 
Гюйгенс. Проверьте эту формулу для 
вашего маятника. 

Понаблюдайте за маятником не- 
которое время н вы заметите, что 
размах (амплитуда) его колебаний 
постепенно уменьшается — колеба- 
ния затухают. Причем затухание 
происходит тем быстрее, чем меныше 
масса грузика. Обратите на это 
внимание. Несколько позже нам это 
понадобится. 


2. Вбейте два гвоздя на рас- 
стоянии приблизительно 30 см друг 
от друга по горизонтали и прикре- 
пите к ним маятники. Массу одного 
грузика возьмите равной 2, =100 г, 
а массу второго — 171. =500 г. Длину 
нити первого маятника выберите 
равной #, =| м, а длину нити второго 
маятника нужно будет изменять, 
например, так: {, =0,5 м; 0,7 м; м; 
1,2 м; 1,5 м. 

Возьмите медную проволоку диа- 
метром около 0,3*мм и сделайте из нее 
мягкую пружинку длиной 30 см 
(например. навейте проволоку на 
обычный круглый карандаш н затем 
аккуратно снимите}. 


Рис. 2. 


Теперь соберите всю «установку». 
как ноказано на рисунке 2. Это — так 
называемые связанные маятники. 
С ними можно проделать много 
нитереспых онытов. 

Слегка раскачайте тяжелый (вто- 
рой) маятник и предоставьте систему 
самой себе. Повторите оныт несколь- 
ко раз, меняя длину нити тяжелого 
маятника. Как ведет себя при этом 
легкий (первый) маятник? 

Когда разность длин нитей обоих 
маятников велнка, колебания вто- 
рого практически не влияют на пер- 
вый. Когда же длины нитей сравнимы 
между собой, первый маятник начн- 
нает раскачиваться, прнчем раскачи- 
вается он то сильно, то слабо, 
потом снова сильно и снова слабо 
и так далее. Почему? 

Очевидно, для передачи энергии 
от второго маятника к нервому необ- 
ходимо, чтобы толчки от пружинки 
происходили п такт с качаниями 
первого маятника. Это осуществля- 
ется при равенстве длин нитей маят- 
ников. В таком случае говорят, что 
наступвл резонанс. | 

Обратите внимание на то, что 
амплитуда колебаний тяжелого 
маятника почти не меняется. Значит, 
он передает легкому маятнику лишь 
неболышую часть своей энергии. 

Поменяйте маятники местами. то 
есть первоначально раскачайте лег- 
кий маятник. Вы убедитесь, что резо- 
нанс будет выражен гораздо слабее 
(чем легче маятник, тем быстрее 
затухают его колебания!). Проверьте 
это еще раз, воспользовавшись маят- 
ником с грузнком массой 20 г. 

Наконец, полвесьте на одикако- 
вых нитях одинаковые по массе 
грузнкн и раскачайте один из них. 
Вы увидите, что в этом случае оба 
маятника будут попеременно раска- 
чнваться то сильно. то слабо. пока 
совсем не затухнут. Причем, если 
один сейчас колеблется с болыной 
амплитудой, то второй — с малой, 
и наоборот. Колебания как бы 
перетекают от первого грузика ко 
второму н обратно. 

Оказывается, все дело в наложе- 
нии колебаний. Маятннки соедннены 
слабой пружинкой, колебания кото- 
рой передают энергию от одно- 
го маятника к другому и как бы регу- 


лируют эту передачу. Наложение 
таких двух колебаний называют 
биениями. 

Интересно, что математические 


уравнения, которые описывают бие- 
ния (и с которыми вы познакомитесь 
во второй части статьи), недавно 
пригодились в... нейтринной физике. 
Советский ученый академик 
Б. М. Понтекорво предположил, что 
один сорт нейтрино (аналог первого 
маятника) может переходить в дру- 
гой сорт (второй маятник), если 
в природе есть слабое взанмодейст- 
вие (пружинка), связывающее эти 
сорта. И вот может оказаться, что 
нейтрино, летящие на Землю от 
Солнца. по дороге все время меняют 
свою природу. Происходит то же, 
что и с маятникамя. Сейчас ученые 
во всем мире ставят эксперименты, 
чтобы выяснить. существуют ли 
осцилляцин Понтекорво — процесс 
нерехода одного сорта нейтрино в 
другой. 

3. Этот опыт потребует некоторого 
терпения. 

Изготовьте пять— шесть одинако- 
вых маятников и свяжите их одинако- 
выми пружинками (рис. 3). Приве- 
дите в лвижение первый маятник, 
ни вы увидите, как постепенно коле- 
бания будут передаваться осталь- 
ным маятникам — по цепочке маят- 
ников побежит волна, 

Такая система — простейшая мо- 
дель одномерной кристаллической 
решетки. На ней можно, например, 
наглядно пронллюстрировать поведе- 
нне кристаллической решетки, когда 
в каком-то месте решетки возникают 
колебания. 
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Расчеты и объяснения 


Попробуем описать поведение свя- 
занных маятников с номощью матс- 
матики. 

Напомним. что уравненне движс- 
ния математического маятника полу- 
чается из второго закона Ньютона 

та, =—жът8 эт ф, 


где 71 — масса маятника. а, — про- 
екция ускорения на направление 
касательной к траектории маятника, 
ти т 4 — проекция силы тяжести 
на то же направление, $ — угол 
отклонения нити от вертикали. Ирн 


малых углах $ ф= гв ($ — сме- 


щенне маятника, измеряемое длиной 

дуги, { — длина пити). поэтому урав- 

ненне движения принимает вид 
та! =-—-ти$. (1) 


Из курса математикн известно, что 
‚ ускоренне — это вторая производная 
смещения от времени: а, =5”, так что 
уравненне ({) можно записать в внде 


$74025 =0. (2) 


где ®° = 2/1. Решением уравнения (2} 
является функция 


$=5$; 60$ в. 


Здесь «=4//[ — круговая частота 
колебаний маятника. (Теперь понят- 
но, откуда получается формула для 
пернода колебаний математического 


маятинка: ТГ 27 9л ут. 


Для того чабы ‚зв®, влияние 
пружинкн, соединяющей два маят- 
ника, удобно уравнение (1) предста- 
вить так: 


Пиз" = —т. (3) 


В нравой части этого уравнения 
записан момент тангенциальной со- 
ставляющей силы тяжести относи- 
тельно оси врашения, проходящей 
через точку пояавеса маятника. В та- 
ком внде уравнение носит более 
общий характер. так как позволяет 
учитывать снлы, действующие ие 
только на’ грузик, но и на нить. 

Рассмотрим связанные маятникн 
одинаковой массы т, скрепленные 
пружинкой жесткостью #Ё (рнс. 4). 
Пусть в некогорый момент времсни 
нити маятников составляют с верти- 
калью малые углы ф; н ф., а смеще- 
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Рис. 4. 


ния маятинков от положения равно- 
весня равны $; и $› соответственно. 
Растяжение пружины в этот момент 
равно 


Ах хх = а 5 фо ЕЁ т фу = 
22 ($2—4,) 2 & ($2—$1) . 


Со стороны пружины на нити маят; 
ников действуют снлы упругости Р, 
н Рь такие. что 


12| = 1 | = Ах = = (52—51). 


Относительно осей, проходящих че- 
рез точки подвеса О; и О., эти силы 
создают вращательные моменты, 
протнвоноложные по знаку. но оди- 
наковые по абсолютной величине: 
[м | =#е($2—51} = = 2113251). 
Добавим эти моменты (с учетом 
соответствующих знаков) в правую 
часть уравнення (3). записанного 
для каждого маятника. После сокра- 
щения на м! получим систему 


$1 =— = (52—51) 
(4) 

За Я $9— ——— (52—95) 
Теперь заменим эту систему 


другой. в которой первое уравнение 
будет суммой, а второе — разностью 
уравнений снстемы (4). Кроме того, 
учтем, что 51 $5 = ($1+52)”, а пото- 
му введем обозначения: 5 +52 =, 
п $1—52=5$ .В результате. получим 


57+ (а 


т 


) Маши (5) 


Кажлос из уравненнй данной систе- 
мы имест вид уравнения (2), решение 
которого известно: 


$. =$.м С0$ ©. (. 
$ =$. и ©0$ 5. Ё. 


Злесь ®. = М=— круговая частота 


колебаний одного маятника, й ®«__ = 


Е ри 
{ т 


большая частоты одиночного маят- 
ника. 

Снова вернемся к переменным 
$1 И $2. для чего почленно сложим 
и вычтем прелыдущие равенства. 
В результате получим уравнения ко- 
лебаний каждого из маятников: 


частота, несколько 


$1 = ах 60$ ®. + 
+ (бы) 05 &_Ё, 
| 
$2=5 (51 +52) ©0$ %-Ё — 


| . 
Но ($1.— $2“) С0$ ®_ 1. 


Проанализируем эти уравнения. 
Если начальные смещения обоих 
маятников одинаковы: $, ==5$., 25. 
то маятникн будут колебаться с по- 
стоянной амплитудой и частотой 


©, == А/Я: 


$1 =52=5, ©08 ©. 


Если вначале маятники отклонены 
в противоположные стороны, так что 
$1ч = —$2ы =5ы, ТО маятники будут ко- 
лебаться тоже с неизменной амплн- 
тудой, но с чуть большей частотой 


‚2 
$1 =5ч С0$ в _{, 
$2 = —5$ч 0$ &..[. 


Если же в начальный момент сме- 
стить из положения равновесия толъ- 
ко один маятник. например первый: 
$1м ==5м И $2. = 0. то получим 

5} а $ (60$ 0%. + с0$®_(). 
1 
2 
Используя тригонометрические тож- 
лества 


$2 = 


$1 (60$ ®,Ё — с05 |). 


со а+с05 В= 260$ Ч с0$ г. 
0$ а — с0о$ В=2 чп и Я = , 


получим окончательные уравнения 


= 


Рис. 5. 


колебаний маятников: 


о_-®, %. + ®- 

$ =$и 05 —— | 60$ —5— /, 
._ю.--. о мо. 

бобы И т ей 


2 2 
Соответствующие графикн приведе- 
ны на рисунке 5- 

Заметим, что разность частот 
«.—®, существенно меныие их сум- 
мы ю, +, поэтому функции 


—ш; 


©) _---0 - м“_. 
—и мп! меняются 


с0$ = 


со временем гораздо медленнее, чем 


т би 5 ее. Га 
Вследствие этого можно считать, что 
колебання связанных маятников про- 
исходят по гармоннческому закону, 
но амилитуды колебаний не постоян- 
ны, а медленно изменяются с тече- 
ннем времени по законам 


функции со$ 


в со 7-1 и 


рисунке 5 пунктиром показаны гра- 
фики изменения амплитуды со вре- 
менем. } 

Это — те самые биения. которые 
вы наблюдали во втором опыте 
{с одннаковыми маятниками). В нз- 
чальный момент / =0 амплитуда вто- 
рого маятника равна нулю, затем оил 
растет, достигая наибольшего зна- 
чения $, в момент времени, опре- 


и —@ 
—_.. 


леляемый соотношением 


д 
$ 
первого маятника, которая в началь- 
ный момент была максимальной, 


. В этот же момент амплитуда 


{Окончание см. на с. 37) 
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Математическия кружок 


СУ 


И. Шарыгин, А. Ягубьянц 


Окружность 
девяти точек 
и прямая Эйлера 


Самый простой из многоугольни- 
КОВ треугольник — издавна 
привлекает внимание геометров. Пос- 
ле Евклида красивые теоремы дока- 
зывали о нем такие замечатель- 
ные ученые древности, как Аполао- 
ний, Герон, Менелай и Птолемей. 
Ближе к нашему времени треуголь- 
ником увлекались Эйлер, Понселе, 
Симсон, Дезарг, Клейн. Адамар. 

В наши дни треугольник немно- 
го вышел нз моды, но не утратил 
своей былой красоты. В этом вы 
сможете убедиться, прочитав про 
связанные с треугольником окруж- 
ность н прямую, носящие имя Лео- 
нарда Эйлера. А рассмотренные за- 
тем задачи. мы надеемся. покажут. 
что вокруг треугольника еше есть, 
над чем подумать. 


Окружность Эйлера 


Начнем со следующей замечательной 
теоремы. опубликованной Эйлером а 
1765 году: 

Основания высот, основания мс- 
диан и точки, расположенные на се- 
рединах отрезков от ортоцентра*) до 
вершин треугольника, лежат на од- 
ной окружности. 

Окружность эта получила назва- 
нне окружности девяти точек или 
окружности Эйлера (рис. 1). 

Прежде чем приступить к дока- 
зательству этой теоремы, обратим 


”}Ортоцентр — точка пересечения высот. 


за 


внимание на несколько простых, но 
полезных фактов. связанных с гео- 
метрней треугольника (рекомендуем 
доказать их самостоятельно). 

Пусть О — центр окружности, 
описанной около треугольника АВС, 
М — точка пересечения его медиан 
(остальные обозначения см. на ри- 
сунке 1). 

(1} Точки А., Вз, С. являются 
центрами окружностей, описанных, 
соответственно, около треугольников 
АВ,С,, АВС, А, В; С. (Указание. 
АН, ВН. СН — днаметры этих ок- 
ружностей — см. рис. 2). 

(2) Треугольники АВС, АВС, 
АД, В,С подобны между собой и подоб- 
ны исходному треуцгольнику АВС 
{ Указание. Соответственные вер- 
шины обозначены одинаковыми бук- 
вами; АВС=АНС, =АВ,С,.) 

(3) Пусть А, Ви С— величины 
соответствующих углов треугольника 
АВС. Если эти углы — острые, то 
величины углов треугольника А.В, С, 
равны, соответственно, 15%°—2А, 
180° — 28, 180° — 2С; если же, на- 
пример, А>90°, то они равны 2А — 
180°, 2В, 2С (рис. 2). 

(4) Расстояние от точки О до 
каждой стороны треугольника вдвое 
меньше, чем расстояние от противо- 
положной вершины до ортоцентра 


1450! =Э1АМ. 1850 =5ВИ ,. 


1 с 
1СЬО1 = 5 1СН. 
(Указание: Рассмотрите треу- 
гольник. стороны которого проходят 
через точкн А, В, С параллельно ВС, 
АС, АВ соответственно.) 


Рис. 1. 


Рис. 2. 


Прямая Эйлера 


Заметим, что из утверждения (4) 
сразу следует, что точки О, Ми Н 
лежат на одной прямой, поскольку 
прямая ОН делит медиану АА, в том 
же отношении, что и точка М. Эта 
прямая носит название прямой Эйле- 
ра треугольника АВС. Легко видеть, 


что | ОМ | =5 МН]. 


Докажем теперь, что точки Аь, 
В, С А,, Во, С., А.. Ву, С. лежат 
на одной окружности. Ограничимся 
рассмотрением случая остроуголь- 
ного треугольника АВС. (Для тупо- 
угольного треугольника проведите 
рассуждения самостоятельно.) 

Сначала заметим, что точки Ау, 
А. В., С. лежат на одной окружности 
(рис. 3), поскольку В.А, и С.А, — 
медианы прямоугольных треугольни- 
ков ААС и ААВ, проведенные на 
гипотенузы, и, следовательно, 

ме. о РА /х — 
ВА, С, = В.А А+АА, С, = А, АВ. + 
+А,АС. =А= В.А.С.. Абсолютно 
аналогично доказывается, что точки 
В, А», В», С, лежат на одной окруж- 
ности (точка В, — точка «того же 
сарта», что н А,!} н что точки С, А., 
В., С. лежат на одной окружности. 
Таким образом, шесть точек А|, В, 
С,, А., В., С, лежат на одной 
окружности. С другой стороны, если 
мы рассмотрим, например, четырех- 
угольник А.В А.С, (рис. 4) и выра- 
зим какие-то два сго противополож- 


Рис. 4. 


ных угла через углы А, Ви С (что 
нетрудно сделать). мы убедимся. 
что их сумма равна 180°; отсюда 
следует, что четырехугольник 
А.Вз.А.С. — вписанный. Таким об- 
разом, шесть точек А.. В.. С.. А., 
В», С, также лежат на одной окруж- 
ности. Значиг, все девять точек 
А-В, С, 9 ВС. Д.. ВС, 
лежат на одной окружности (точки 
А., В., С. входят в обе шестерки). 
Теорема Эйлера доказана. 


Свойства прямой 
и окружности Эйлера 


{5} Радиус окружности девяти то- 
чек равен половине радиуса окруж- 
ности, описанной около ЛАВС. 

{6} Окружность девяти точек го- 
мотетична окрижности, описанной 
около треугольника АВС, с козф- 


1 
фициентом зу и центром гомотетии 


точке Н (именно так расположены 
но отношению друг к другу треуголь- 
ники АВС и А. ВС. ). 

(7) Эти же окружности гомо- 
тетичны, но уже с коэффициентом 


в) и центром гомотетии в точ- 


ке М (так расположены по отноше- 
нию друг к другу треугольникн АВС 
и А.В.С.). 

(8) Центр окружности девяти 
точек лежит на прямой Эйлера 
в середине отрезка ОН. 
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Рис. 5. 


Трулная задача 


На тему окружностн девяти точек 
и прямой Эйлера составлено много 
нитересных задач. Вот одпа из них, 
опубликованная в книге «Избранные 
задачи из журнала Атегсай Маше- 
тайса! МопИщу» (М., «Мир», 1977}: 

Дан треугольник АВС; АА,, ВВ}, 
СС, — его высоты. Доказать, что 
прямые Эйлера треугольников АВ, С,, 
А,ВС,. А. В,С пересекаются п такой 
точке Р окружности довяги гочек 
треугольника АВС, для которой один 
из огрезков РА, РВ,, РС, равен 
симме двух других отрезков (рис. 5}. 

Пусть. как н прежде, Н — ортоцентр 
трехгольинка АВС. А,. В.. С, — сере- 
лины отрезков АН. ВН. СН (они, напом- 
инм, являются центрами окружностей. опн- 
саниых около подобных треугольинков АВ, С. 
А,ВС,. АВ, С}. 

Докажем сиачала вспомогательное ут- 
верждение. Если через точки А, Ву С, 
провести прямые. одиниково расположенные“ 
по отношению к треугольникам АВ,С,. А.ВС,, 
Л, В, С. то такие прямые пересекится на окруж- 
ности Февяти точек треугольника АВС. 
Обозначим через Р точку пересечения какнх- 
нибудь двух из этих прямых — например. 
прямых. проведенных через Ау н С. (рие. 6}. 
Так как прямые АзР п С.Р одинаково расноло- 
жены относительно треутольников АВ, С, и 
А,В,С. АА.Р=й,С.Р. Значит. окружность. 
проходящая через точки Ру, Ау. Сз, пройдет че- 
рез точку А.. Но тогал эта окружность — ок. 
ружность девяти точек треугольника АВС' 
Таким образом. любые две из проведенных 
ирямых пересекаются на окружности девяти 
точек треугольника АВС, отсюда легко зак- 
лючить. что псе три прямые персеекаются 
в одной точке. 

Дая завершения доказательства предиоло- 
жим теперь. что Р — точка пересечення иря- 
мых Энлшра. „Пебко видеть (проверьте!). чго 
числа РА. 'РВИ. РСИ пропорциональны 


| То есь образукицие с соответетвующими 
&Тапоничи а инековые 1.13 
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синусам углов РА.А,. РА. В‚, РАзС,. Положим 
РА.А, —ф. 

Предноложим, что ААВС — остроуголь- 
ный. Пользуясь свойством (3) и рисунком 5. 
найдем 
РА.В, = $+ ААВ, =<+А, С.В, = 

= ф+ 180°—2С, 
РАС, = А.А. С, —ф=А, В, С,—Ф 

а 18028. 
Таким образом, нам нужно доказать, что одно 
нз трех чисел 

утф, эм (2С—4$). зт (2В+$} 
{в данном случае — второе) является суммой 
двух других. 

Рассмотрнм треугольник АОН (рис. 7). 
Поскольку ДАВСг> ДАВ,С, п точки О. А. 
являются центрами описанных около этих 
треугольников окружностей, АОН =фи ОДС= 
ЗНАВ = 90°—В. Значит, 
ОЛН-А—ОАС-ААВ- 

=А— (90° —В) — {90°—В) =2В+Л—180°, 
откуда уп ОНА == (360°—28В —А— $) = 
== --5т (2В+А+Ф). 


Есан АЮ — раднус окружиостн. описанной 
около ДАВС. то [ОА | =В: в силу свойства (4) 


ши равенства А:0в= СОВ=А 


|“Н| =З]ОА:| =28 соз А. 
По теореме синусов для треугольника ОДН 
получаем Г. 28 с0$ А 
—51 (2В+А+$‹}} 7 Ф 
--3тф=2 с0$ А 5т (2В+Ат+ф), 
-5тфезт (2А+2В+$) +зт (28+), 
- ЗН => —5т (2С-—6) +зт (28+). 
эт (2—4) =зи ф-+зш {28+ $). 
самостоятельно проделать 
когда треуголь- 


Попробуйте 
доказательство в случае, 
инк АВС -- тупоугольный. 

В заключение приведем без дока- 
зательства еше один замечательный 
факт. связанный © окружностью 
девяти точек: 

Теорема Фейербаха. Ок- 
ружность девяти точек касается впи- 


Рис. 7. 


санной и трех вневписанных окруж- 
ностей*) данного трецеольника- 

Все известные нам доказательст- 
ва этого утверждения весьма гро- 
моздки и носят, по существу. чисто 
вычислительный характер. Возмож- 
но. вам удастся найти хорошее 
теометрическое доказательство тео- 
ремы Фейербаха. 

Желающим поближе ознакомить- 
ся с геометрией треугольника ми 
рекомендуем две книги: 


С. И. Зетель «Новая геомет- 
рия треугольника» (М... «Учиедгиз», 
1962). 


=» Вмевписанная окружность — это окруж- 
ность, касзкинаяся одной стороны треугольника и 
прехозжений двух аруих ее сторон. 


С. М. Коксетер, С. Л. Грейт- 
пер «Новые встречи с геометрией» 
(М., «Мир», 1978). 


Упражнения 

!. Пусть Н — отронентр треугольника 
АВС. Докажите, что хреугольиики АВС, ЛАВИН, 
ВСИ, САН имеют одну п ту же окружность 
левягн точек 

2. Пусть К — середина какой-либо сто- 
роны треугольника, НЙ — ортоцентр. [. — 
точка пересечения прямой ИМК с окруж- 
ностью, описанной около треугольника (К 
между Я и 1[.). Докажите, что | НК] = |КЕ|. 

3. Пусть Р — основание высоты треуголь- 
ника. М — точка пересечения медизн, № — 
точка пересечения прямой МР с онисанной 
окружностью {4 между Ри №}. Докажите. что 
РМ! =1 ММ. 

4. Докажите. что основания перпендику- 
ляров. опушенных из произвольной точки 
описаниой окружности на стороны треуголь- 
ника, лежат нз одной прямой. Эта прямая 
называется прямой Симсона. Докажите. что 
прямые Снмсона. соответствующие концам 
диаметра, взанмно перпендикулярны, з их 
точка нересечення лежит на окружностн 
девяти точек. 

5. Внутри треугольника АВС дана 
точка М. Докажите, что прямые Эйлера 
треугольников АМВ, ВМС п СМА пересекают- 
ся в одной точке, если 

а} М — ортопентр треугольника АВС. 


6) М — точка, из которой все’ стороны 
треугольиика видны под углом 120” (все углы 


‚треугольннка меньше 120°). 


6. Пусть Г — такая точка в плоскости 
треугольника АВС, что |АЁ|:|В1.|:|СЁ|= 
= |ВС|:1СА|:|АВ|. Докажите. что Ё лежит 
на прямой Эйдера треугольника АВС. 


Колебания 
и маятники 


{Начало см. на с. 80) 


стаповигся равной нулю. Это озна- 
чает, что произошла полная переда- 
ча энергии от первого маятника ко 
второму. Затем процесс пойдет а 0б- 
ратном направлении. 

Гораздо труднее математически 
описать колебания связанных маят- 
ников © разными массами, но оди- 
наковымн длннами нитей (при жела- 
нин попробуйте слелать это само- 
стоятельно). Заметим только, что в 
этом случае амплитуда первоначаль- 
но отклонениого маятника в нуль 
зе обращается — энергия хотя н 


передается другому маятнику, но не 
полностью. Это вы тоже наблюдали 
на опыте. 

Если же длинны маятников не оди- 
наковы (1 =). то. как вы видели 
на опыте, резонанса не будет. В ма- 
тематнческом описании это скажется 
в том. что станет невозможным пе- 
реход от системы (4) к системе (5). 

В заключение советуем вам са- 
мостоятельно исследовать вопрос о 
зависимостн колебаний связанных 
маятинков от жесткости пружинки, 
от положення места ес крепления 
к нитям и от масс маятников. Ио- 
пробуйте, нанример. решить задачу 
для случая, когда масса одного 
маятника гораздо больше массы дру- 
гого, и сравните полученный резуль- 
тат с опытом (для этого один из 
маятников прикрепите пружинкой к 
стене). 
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Этот раздел ведется у нас из 
номера п номер гс момента 
основаиня журнала. Публн- 
куемые в нем задачн не стан- 
дартны, ио дяя нх решения 
не требуется знаний, выходя- 
щих за рамки школьной про- 
граммы. Нанболее трудные 
задачн отмечаются звездоч- 
кой. После формулировкн за- 
дачи мы обычио указываем, 
кто нам ее предложил. Ра- 
зумеется, не все этн задачи 
публикуются впервые. 
Решения задач низ этого но- 
мера можно отправлять не 
позднее 15 октября 1981 года 
по адресу: 113035, Москва, 
М-35, Б. Ордынка 21/16, ре- 
дакция журнала «Квант». 
В графе «Кому» напишите: 
«Задачник «Квзнтз» № 8— 
81» н номера задач, решения 
которых вы посылаете, на- 
пример «Мб96, М697» илн 
«$708». Решения задач нз 
разных номеров журнала нлн 
по разным предметам (мате- 
матнке м физнке) присылай- 
те в разных конвертах. В 
Письмо вложн.е конверт с 
напнсанным на нем вашим 
адресом (в этом конверте вы 
получнте результаты провер- 
кн решений). Условне каждой 
оригинальной задзчн. предла- 
гаемой для публикации, прн- 
сылайте в отдельном конвер- 
те в двух экземплярах вместе 
с вашнм решеннем этой зада- 
чи. 

Задачн Ф708 — ФТИ пледла- 
гались на заключительном 
туре Всесоюзной олимпнады 
школьников по физнке. Число 
в скобках обозначает класс. 
в котором предлагалась за- 
дача. 
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задачник 


пданта 


Задачи 
№М696— М700; Ф708— $712 


мМ696. Можно ли таблицу 10Ж10 клеток запол- 
нить 100 разяичными натуральными числами так, 
чтобы для любого квадрата ЕЖЕ клеток 
(2<#<10) а) суммы, 6) произведения А чисел 
на его диагоналях были одинаковы? 

А. Балинский 


М697. Назовем пиузатостью прямоугольника от- 
ношение его меньшей стороны к большей (пу- 
затость квадрата равна 1). Докажите, что, как бы 
ни разрезать квадрат на прямоугольники, сумма 
их пузатостей будет не меньше |. 


С. Фомин 


м698. На сторонах а, 6, с, Ч вписанного в ок- 
ружность четырехугольника «наружу» построены 
. прямоугольники размерами ахс, ха, сха, 
4{ЖЬ. Докажите, что центры этих прямоуголь- 
ников являются вершинами а) параллелограмма, 
6) прямоугольника. 

О. Ненкин 


м699*. Полукруг с диаметром АВ разрезан от- 
резком СО, пернендикулярным АВ, на два крн- 
волинейных треугольника АСР и ВСО, в которые 
вписаны окружности, касающиеся АВ в точках 
Е и Е (рис. 1}. Докажите, что а) ПАБЕАА, 
6) [Р?Р] — биссектриса угла ВОС, в) величина 
угла ЕОЕ не зависнт от выбора точки С на 
АВ. 


В. Сендеров 


М700*. Можно лн множество всех конечных де- 
сятичных дробей разбить на а) два, 6) три клас- 
са так. чтобы в один класс не попали два числа 
с разностью 10” (ни при каком целом 
т=0. =[, +2, ...)? 

А. Лейдерман 


$708. Для исследования свойств нелинейного ре- 
зистора был произведен ряд экспериментов. Вна- 
чале была исследована зависимость сопротивле- 
ния резистора от температуры. При повышении 
температуры до значения { =100°С мгновенно 
происходил скачок сопротивления от величины 
ВЮ, =50 Ом до величины А, = 00 Ом; при охлаж- 


12) дении обратный скачок происходил при темпе- 
ратуре 1, =99°С (рис. 2). 
Во втором опыте к резистору приложили посто- 
янное напряжение (=60 В, при котором его 
температура оказалась равной 1, =80° С. 


ЯТЕТ Е в Наконец, когда к резистору приложили постоян- 
ное напряжение {. =80 В, п цепи возникли са- 
Рис. 1. мопроизвольные колебания тока. Определите пе- 


риод этих колебаний, а также максимальное зна- 
чение тока. Температура воздуха в лабораторин 
постоянная ин равна + =20° С. Теплоотдача от ре- 
зистора пропорциональна разности температур ре- 
зистора и окружающего воздуха. Теплоемкость 
резистора с=3 Дж/К. (9) 

А. Буздин 


Ф709. Собрава схема, показанная на рисунке 3. 


ре ЭДС батарен &, уменьшили на 1,5 В. после 
чего токи на различных участках цепи измени- 
лись. Как нужно изменить ЭДС батареи 6&., 
Е ЗВ чтобы 
Е-1 Выжая .1) ток через батарею &, стал прежним? 
[ в так | 2) ток через батарею @, стал прежним? 
Е —— Внутренними сопротивлениями батарей прене- 
6. бречь. 
а, А. Зильберман 


Ф710. Прн наблюдении в облаке за падением 
капли, которая увеличивается в размерах, погло- 
щая мельчайшие капельки, встречающиеся на ее 
пути, было установлено, что капля движется все 
время с постоянным ускорением. Определите это 
ускорение, считая начальный размер каплн ма- 
лым. Сопротивлением воздуха прин движении кап- 
ли пренебречь. 


А. Стасенко 


$711. В таблице приведены экспериментальные 
данные о теплоемкостях и молярных массах не- 
которых твердых тел. На основанни этих данных 
установить некоторую физическую закономер- 
ность и заполнить три пустые клеточки таблицы. 
Какова предполагаемая точность ваших предска- 
заний (в процентах)? Универсальная газовая по- 
стоянная А -=8,31 Дж/ (моль + К). (9) 


Е. Сурков 


Таблица 


Алюмнний 


Серебро 
Висмут 


Золото 


Гы е [ 
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нее 


Рис. 4. 


№656. В лространстве имеют- 
сч 30 ненулевых векторов. 
Докажите, что среди них 
найдутся два. угол между 
которыми меньше 45°. 


Рис. 1. 


Рис. 2. 


№657. В таблице а Жи, запол- 
ненной числами. все строки 
различны. Докажите, что из 
тиблицыя можно вычеркнуть 
некоторый столбец так, что 
я остазшейся таблаце все 
строки также бидут различны. 
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Ф712. Небольшой шарик движется с постоянной 
скоростью № но гладкой горизонтальной поверх- 
ности и попадает в точке А в цилиндрический 
вертикальный колодец глубины Н и радиуса К. 
Вектор скорости шарика составляет угол @ с диа- 
метром колодца, проведенным а точку А (рис. 4). 
При каком соотношении между И. Н, В на 
шарик после упругих соударений со стенкамн 
и дном сможет «выбраться» из колодца? (8) 

ы С. Кротов 


Решения задач 


№656 —М660; Ф66Я—Ф672 


Поместим начала всех векторов п одну точку м построим 
сферу радиуса | с центром и этой точке. Возьмем точки 
пересечения паших векторов (или их продолжений) с построен- 
ной сферой и окружим каждую из них шаночкой «лиаметром» 
45° (рнс. 1) или. что по существу то же самос, сами векторы — 
конусами с раствором 45° (и образующей 1). Утверждение 
задачи будет локазано, если мы покажем, что какие-то дне 
из этих «окрестностей»: шапочки или конусы — пересекаются. 
.А для этого сравним суммарную площадь поверхиостей шано- 
чек (или суммарный объем конусов) с площалью поверхиости 
сферы (соответственно, с объемом шара). 
Площадь поверхиости шапочки (см. рисунок 1; На 
-Ю (1--с05 $) — высота шаиочки) равна 2^8Н= 


л ^/2 + 2 
=2л ( |—с0$ и) =2л Те в — ) (мы аоспользова- 
лись формулой для косинуса половиняого угла). Наша цель — 


доказать. что 30.2л @> ео у. 


) > +=. то сесть, что 


3 
зе. < уе. Произведя несколько несложных преобразовз- 
ний (два из которых — возведение п квадрат). придем к 


а 
152 ) Из этого 
22 

следует, что среди шапочек найдутся две пересекающиеся; 
угол между соответствующими им векторами будет меньше 45°. 


Если сравнивать объемы (рис. 2). нужно доказать, что 


1 
верному равноснльному неравенству >< ( 


4 
объем каждого конуса больше — 


аб п Предлагаем вам убедиться 


в этом самостоятельяо. 
А. Толпыго' 


Ф 


Допустим противное: хакой бы столбец мы ни вычерк- 
нули. п остившейсл таблице найдется хотя бы одна пара 
одинаковых строк. Рассмотрим п «укороченных» таблии, 
получающихся из данной, соответственно. вычеркиванием 
первого. второго. ..., п-го столбиз. Отметим для каждой из этих 
таблиц одну пару одинаковых строк (длины и—1). Будем 
теперь считать, что строки нсходной таблицы — это точки 
на плоскости, причем точки, соответствующие отмеченным 
парам строк п укороченных таблицах, попарно соединены. 
Мы получили картинку «п точек — л отрезков». Нетрудно 
локазать, что в такой картиике найдется цикл — замкиутая 
ломаная к першимами в ячекоторых из наших точек. Пусть 
эти першниы соответствуют строкам А,, АД», ..., Аш. в Пусть 
отрезок Д;А,_, получается в результате вычеркивания 


№658. В квадрате со сторо- 
ной { проведено конечное чис- 
ло отрезков (рис. 1), парал- 
лельных его сторонам. Отрез- 
ки могут пересекать Фруг 
друга. Симма длин проведен- 
ных отрезков равна 18. Дока- 
жите, что среди частей, на 
которые каадрат разбивается 
этими отрезками, найдется 
такая, площадь которой ке 
меньше 0.01. 


№М659. Докажете следующие 
свойства последовательности 
Фибоначчи рег, р =. ... 
ре ЬЙ 1. 

а) Каждое натуральное 
число п>3 представляется 
в выде суммы различных 
чисел Фибоначчи. 

6)* Обозначим количест- 
во таких представлений числа 
п в виде суммы четного 
числа слигаемых через Ки, 
в виде суммы нечетного числа 
слагаемых — через Н„; тогда 
|К.—Н„|</ при всех п. 

в)* Если перемножить 
несколько подряд стоящих 
Эдвиухчленов из последователь- 
кости 

1—х, 1-ю. 1-0, 

1—5, .. ЖИ, ... 


столбца В, (=, 2. ..., т—1). а отрезок А„А, — столбца В. 
Тогда в исходной таблине строки А, в А, отличаются только 
в столбце В,. строкн А; в А, —только в столбце В.. .... 
строки Аш: м А„ — только в столбие В„_1. так что 
в столбце Вил во всех этих строках записано олно п то же число. 
Но вто протнворечит тому, что точкн, соотвстетвующие строкам 
А, и Аз, соединены (поскольку, по условию. все строки 
в исходной таблице ры строки А, п А„ лолжиы 
отличаться в столбце Ви). 


А. Анджан 


Ф 


Сумма длин границ всех частей. на которые квадрат разбит 
отрезками. равна Я - [8+4 --40 (длины проведенных отрезков 
входят в зту сумму по лва раза. длины сторон квадрата — 
по одному). Пусть для Г-й части сумма длин горизонтальных 
граннц равна 2х, вертикальных — 2у,. п площадь Г-й части 
равна с? (с.>0): тогда хирс? (рис. 2), ноэтому 
х+у>2/хий >2с, Итак. 


40= У (2х. +24) >4Ус. 


откуда Ус <ЛО (здесь сумма У 
разбиенин)}. 


берется по всем частям 


Рис. 1. 


Если 52<0,0|1 (то есть всех #. то 


с.< 0.1} для 
1=%е< 0.16, =0.1Ус,, откуда Ус; > 10. Противоречие. Очевид- 


но. оценка 18 — точная: восемнадцатью отрезками длины 
1] наш квадрат можно разбить на 100 одинаковых квалратиков 
нлощади 0,01 кажлый. 


А. Берзиньыш 


Ф 


Лля краткостн мы будем вместо «представление числа п 
п виде суммы различных чисел Фибоначчи» говорить «представ- 
ление числа п»; представления. удовлетворяющие условию 
залачи г). мы будем называть правильными. 

Утверждение задачн а) содержится в 
задачи г). 

“Решение задачи г). На полях ириведсна таблица 
правильных представлений натуральных чисел. Эта таблица 
устроена так. Ее строкк разбиты на групиы, содержащие, 
соответственно. |, 2. .... [ь, ... равенств. Первая групиз 
состонт из равенства 1-1, вторая -— нз равенств 2-2 
н 3=1+2, а группа с номером АЗ получается из (&-_2).й 
и (Е—1)-й групо увеличением левой части входящих в пих 
равеиств на [» и приписыванием к правой части слагаемого 
}к. Из таблицы видно, что всякое натуральное число п>3 
обладает правильным представлением. Лля доказительствя 
единственности правяльного представления прелволожим. 
что л — самое маленькое число. для которого оно ие 
елинственио; пусть ° 


ПЕК +... +р., <.) {1} 
-- представчение, ие содержащееся в нашей таблице. Но тогла 


утвержденан 


(в показателях стоят числа 
Фибоначчи). то в полученном 
многочленг все коэффициенты 
будут равны 0, —Г или +1. 
Известное нам доказательст- 
во утверждений 6) ы в) опи- 
рается на такое свойство: 

2) Для любого п>3 
сиществиет единственное 
представление п в виде суммы 
различных чисел Фибоначчи, 
которое вместе с каждым 
слагаемым |,(Ё>3) содержит 
хотя бы одно из двух пре- 
дыдущих чисел Фибоначчи 
силы р. 2. 


[1=1 


2=2 
3=1+2 


. 4=1+3 
5-2+3 
6=1+2+3 


7=2+5 
8—1+2+5 
9—1+3+5 
10=2+3+5 
1 =1+2+3+5 


12=1+3+8 
13=2+3+8 


1=5$ (1 
2=Т(1) 
3=>3 (2) 
4=$(1.1} 
6=5$(3) 
7=1 (1.1) 
8=$5 (2.1) 
9=5 (1.2) 
10 =7(3) 
11 =5 (4} 
12=5$ (1.1.1 } 
13=7 (2.1) 


37=5{2.2.1) 


КМ 
КНМ) =-1 
К.—Н.=М(2) =0 
Юм. = 
к.—Ну=М (2) =0 
К—Н=М(3) =0 
К.—Н.=М(1.1) =1 
К.—На=М (2.1) = —1 
Ко—Но = М(1.2} =0 
Ки-—Ню=А (3) =0 
Ки—Ни=М (4) = 1 
К—Нь=М(1.1) =0 
Кз—Нь= М (2.1) =—1| 


КН = М (2.21) =0 
42 


правильное представление 


порчи 
тоже ие может содержаться п таблице, нначе нам пришлось бы 
при образованин ё„-й группы включить в таблицу представ- 
ление (1). Противоречне. 

Решение задачи 6). Представления иатуральных чисел 
мы будем нзображать в виде последовательностей черных 
и белых кружков: чериый кружок на #-м месте означает. 
что [» входит в представление, белый — что не входит (мы 
обрываем последовательность ма последнем черном кружке}. 
На рисунке | этим способом записаны шесть различных пред- 
ставлений числа 37 (это — все возможные его прелставле- 
иия}. Правильные представлеиия приобретают при этом вид, 
показаиный на рисунках 2. а нли 2. 6: здесь [1. .... х — натураль- 
ные числа. В первом случае мы полагаем п=$ (р... ). 
К.—Н.=М (Л...) 80 втором случае мы полагаем л= 
=Т(й.--40). КН, =М{ к). (Так, 37=$42, 2. 1). 
М {2. 2, ТК —Ну=3—3 0. другие примеры приведены 
рядом на полях.) 

Если п=й +..+й, — представление числа п, включаю- 
щее в себя [, и ро. но ие включающее [..., то, заменив 
слагаемые }, и [..: слагаемым [,.2. мы получим другое 
представление числа л. Это преобразование 
(..ФФО...--..С ОФ...) мы будем называть элементарным 
упрощением. Очевидно, всякое представление числа получается 
из правильного цепочкой элементарных упрощений. Пусть 
сиачала 4=|. На рисунке 3 изображен полный набор пред- 
ставленнй числа п=5 (7) (кстати, равного {; , 2—2). Мы видим, 
что Кол есть число четных чисел на отрезке от |(/+1)/2] 
ло Ё. а Ни есть число нечетных чисел на этом отрезке. 
Следовательно, 

1, если /=0 то 4*}, 
кн =М-У — 1, если 11 под 4. {2} 
0, если {=2 то4 4. 

Обратимся теперь к числу М {...../,). Разделим представ- 
ления числа 5$ (7...) на две группы: представления вида 
р +... ЕР, +... и остальные. Число представлений первой груп- 
пы совпадает с числом всех прелставлений числа $ (}.....,/‹). 
только последние нмеют иа |, слагаемых меньше, поэтому 
вклад первой группы в М(Д.-../,) равен {—П6М ($...-..ро) 
(на нолях приведено несколько числовых примеров. нллюст- 
рирующих наше иаблюденне). 

Далее. Чтобы с помощью элементарных упрощений 
получить из правильного представления представление второй 
группы,  иеобходимо сделать элементарное упрощение 
(Е -ь Л}, +в- причем с иего можно начать. В результате 
между первыми /—2 слагаемыми и остадьными возникнет 
зазор длины 2 (рис. 4). исключающий возможность 
взаимодействия. Поэтому в дальнейшем элементарные упро- 
щения первых }—2 слагаемых н остальных происходят 
независимо. так что вклад второй группы в М (]...../‹) равен 
М—2)М (+ Г. &....4)). Итак. 


М.) = СИМ Цао) + АЕ 
о ЧИ МИНИ, вне (3) 
(см. также примеры на полях) **). Докажем теперь индукцией 
но 9, что АТ (р,,..../,) = —1, 0 или 1. 


При 4--| это мы уже знаем. Предположим, что 

М (1%...-.А.) =—1. 0 или 1 при г=9 п любых №... 

Если л=0 или 1 то@ 4, то М{л—2) =0 (см. формулу {2)) н 
М(р.-..- 1) = СОВМ...) =, 0 или 1. 


Еслн л =2 или 3 под 4, то М (1—2) = (— ЮР (см. формулу (2) } 
при 9 =2 н 


*) Запись а==6 то@ с {читзстся: а сравнимо с 6 по модулю с}. 
где О<Ь< г. означает. что прн делении п из & получается оста- 
ток В. 

**) Форчула (3) кмеег смысл только прн д >23. но сю можио 
пользоваться и при },={. 2, положив М(— 1) —0. м {0) =! {что ие 
противоречит п формуле {2} ); доказательство оставляетси читателю. 


эосесо---сфофо о, 22.11 П 
ненётно 
Рис. 3. 
во. ооо е ов 9 0" ое 
р-2 21 | | 
Рис. 4. 


М) =— 
М(2) =0 
М (3) =0 


МИ. == МО} =1 
М(1. 2) =— М (2) =0 
МИ. 3) =—М (3} =0 


м4 = МЫ) =-—1 
м. пм +М (2) = —1 
М2. 2) =М(2) +М(3) =0 
М (2.3) =М (3) +М{4) =| 
ми О=-ма. ВЕСЬ 
МИ, 1.2} =—Ма. 2) =0 
ОМ ВЕМмеЮ 
+4110); М2) = 
М2. 1. 2) = (МС-П+ 
+мМ(0)) М3) =0 
М(2. 1, 3) = (М(-П+ 
+М(0)) М(4) =! 
М2. 2. 0 = (М0) +. 
+М{1)) М(2) =0 
= а 
х 41-2) 1--х к 
= 1-х хх + 
хх. 
(1—4) И) (1-х 
хи =) х 
х (1х (1-х) (1 Ш— в 


в НХ нх— 
2__ 26, 129 


Представления числа 37 
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Рис. 1. 


2] ва; вов, 


й 2 иди 15 


б] ооо. 09 -.--е0-- соо. 6 
й Ь м 


оо ФФ. © 


Рис. 2. 


и 
оофофоо--- 
хоеооо.- о соФсо 


эоосоо 


}оофсео.-офоФов, ССП 
1 чётно; 


Мер = (0 МС... эре М НТ рн | 
= (— 08 [(— 118 М 0..4.) + (—-Пь7..-5+ 
+М(-—2) М+Т. ид) МО ПМ йо и 
Е М9 4 МИ) М(р +1. о) 


приз > 3. Н обомх случаях мы получаем, что А (й... вом 
1 или поскольку, как видно из формулы {2). 
ММ 55, 1 —Ги М(]:-2) +М{.--1) =0, 
Г вян —1- 

Точно так же можно показать, что М (1...) =0. 1 или —1. 
Более того, ясно, что отсутствие в правильном представлении 
слагаемого } никакого воздействия на ход элементарных 
упрошений не окажет, так что в действительности Л! (Й...../4) = 
=М.-.Л- 

Решение задачи в) Эта задача близка и задаче 6), 
н мы ограничимся несколькими замечавиями, которые позволят 
читателю без трула восстановить ее решение. 

Коэффициент при х® в произведении (1-х!) (1—х" +1)... 
...(1—х!7) равен разности К—Я, гле К — чнсло представлений 
числа п в внде суммы четяого числа различных слагаемых 
из множества (р. ут... [ш}. в Н — число представлений 
числа Л ® виле суммы нечетного числа таких слагаемых 
(см. поля). Другими словами, К и Я отличаются от прежних 
КаиН) тем, что запрещается брать чнсла Фибоначчи с номера- 
ми, меныцими, чем {, и большими, чем т. а наша задача 
по-прежнему заключается в том. чтобы показать. что 
К—Н=р—1.Оили 1. Прежде всего нужно изменнть определение 
правнльного представления: оно должно включать а себя 
только слагаемые из нашего множества (разумеется, 
неравенство #»3 в определении лолжио быть заменено 
неравенством А >{+ 2}. Утверждение задачи г) ослабляется: 
теперь всякое число либо вовсе не имеет правильных 
представлений, либо имеет одно такое  иредставление. 
По-прежнему всякое представление получается из правильного 
цепочкой элементарных упрощения (так что число, ие имеющее 
правильных представлений, пе имеет инкаких представлений). 
Числа 5 (1..4 и Гар.) определяются как в решенни 

задачи 6). только правильное представление числа $ (й...../») 
начинается теперь со слагаемого |, а правильное представление 
числа 7Г(]...../) — со слагаемого р.:. Определения чисел 
АЬ..... д)" МО) п Формула (3) не меняются. 
Некоторой аккуратности требует вычисление в новой обста- 
иовке чнсел М {]) (нХ (7). но читатель г этим вычисленнем 
наверияка справится. 

Замечание. Читатели. познакомившинеся с помещенпой 
в этом номере журнала статьей «О раскрытии скобок, 
об Эйлере, Гауссе, Макдональде п об упущенных возмож- 
постях», вероятно. обратили внимание на сходство, во всяком 
случае внешнее, между утверждением только что разобранной 
задачи и тождеством Эйлера. Это сходство явилось одной 
из главных причин нитереса к задаче со стороны се авторов. 


Д. Фукс 


и = 


нли 


От редакинн. Другое решение задачи М659 мы получили 
от нашего читателя Ляхонаса Меркявичюса. В сего работе 
используются такис обозначения: через А (л. &). соответетвенио 
Н(п. &). обозначается число представлений числа л в виде 
суммы четного, соответственно нечетного, числа различных 
слагаемых, выбираемых из множества {....../ь; через С (п. #)} — 
разность К(л, А} — Н(п, #). После этого доказываются 
четыре формулы: 
С(л, Е} =0 при п>[..2—2; 
С (п. В) = (— Аб. 2—2—п. Е) при Опар 2—2 
С (п, К) =С(л. 8—1) при О&тхЬ: 
С (л, К) = —С(ип—рь #—3) при Кая Ь+Ь- 2. 


{Первые три из этих формул почти очевидны. так что вся 
трудность заключена п доказательстве последней.) С помощью 
этих фармул нндукцией по # леско показать, что С (п, &) =0 
нли +1 (нужно только проверить это для #=1, 2, 3}. 
После этого для решения звлачи 6} достаточно заметить, что 
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№660. На окружности рас- 
хтавляются синие ц красные 
точки (рыс. 1. а). Разре- 
игается добавить новую крас- 
ную точку и одновременно 
поменять цвег у каждой из 
9чвих соседних с ней точек 
(рис. Г. 6), либо убрать 
красную точку и поменять 
цвег цу каждой из соседних 
точек (рис. 1, в). Ниусть 
первоначально было всего две 
красные точки (меньше двух 
точек оставлять не разре- 
шается). Можно ли несколь- 
кими такими операциями по- 
лучить на окружноств 

а) две точки — синюю 
п красную; 

6) 8 красных точек; 

8) одну красную и 6 си- 
них гочек; г 

о) две синие точки? 


-#— -*.Р за 
И ь м .. те "| 
м _ г ^ м х 
а? 5} } 
Рис. 1. 
ое. 
(3 К К. К >-® 
Рис. 2. 
[7% 
„фе. 
> 
= 
( \ 
в 
Рис. 3. 
® 
(о 
—® ®->° ® 
Рис. 4. 
$668. Через неподвижный 


блок перекинута невесомая 
нить. К одному концу нити 
прикреплен груз массы ту. 
К 9ругому концу ка пружине 
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М (пу =С4л, Я) при гл, в для решения зааачи в) — что 
коэффициент при х” в произведенни (1- 2*^')...(1--х**) ра- 
вен 0, если л не предсгавалиется в виде суммы различных слагас- 
мых. выбираемых из множестиа |, . з.....Коь. и равен С (/, +, + 
++ &). если ПИ, +, ПЛЗ ЬАЕ. 


+* 


Ответы па вопросы б} и в) положительные. 

Для 6] это вытекает из того факта, что разрешенны- 
мн добавлениями в любое мссто ва окружности всегда мож- 
ио вставить три наущие подряд красные точки (рис. 2). 
Тогда восемь красных точек получаются из двух красных 
лвукратной вставкой трех красных точек. 

С другой стороны, из трех идущих подряд красных то- 
чек всегда можио получить две синие (выбросив среднюю 
точку). Поэтому. добавив к двум ланным красным точкам 
вначале красную. затем — два раза по три красных. а по- 
том заменив эти «красные тройки» на «синие пары», полу- 
чим краспую н шесть синих точек. 


Отрицательный ответ па вопрос а) следует из того, что 
при разрешенных операциях четность числа синих точек 
не меняется, п п исходной и в требуемой заключительной 
позиции она различиа. 

Отрицательный ответ на вопрос г) вытекает из другого 
инвариантного свойства иаших операций, обиаружение 
которого требует гораздо большей наблюдательностн и боль- 
шего количества экспериментов. Кроме того. это свойство 
является нинвариаитвым только иа множестве познций с четным 
числом синих точек. 


Определим для таких рисстановок альтернированную 
сумму |т-—по+ту—та+..+ти 1—то,| длин серий крас- 
ных точек: #; — число красных точек. заключенных между 


первой и второй синимн точками (направление обхода 
п первая снняя точка выбираются произвольно), 772. — чнсло 
красных точек межлу второй и третьей синими точками, 
ту — между третьей и четвертой,.... М5, — между последней 
2К-й, и первой синими точками (на рисунке в &-2, т, =2, т. —3 
тз=1 т.=5); иекоторые т; могут равияться нулю. Если 
синих точек п расстановке нет вовсе. положим эту сумму 
равной числу «е красных точек. 

Оказывается. делимость на 3 определенной таким образом 
суммы — инвариаитное свойство. (Поэкспериментируйте с рас- 
становкой, изображенной на рисунке 3, п затем докажите 
сформулированное утверждение для операции убирания 
красной точки, рассмотрев случан. когда се «соседи» — 
синне точки, красные точки. точки разных цветов.) 10 для 
двух красных точек наша сумма равиа 2 (не делится на 3), 
в для двух синих — равна О (делитси на 3}. Значит, вторую 
расстановку из первой получить нельзя. 

В заключение заметным, что любую (коисчную) расстановку 
красных м снних точек можно получить из некоторой 
двухточечной или, что то же самое, из любой расстановки 
можно получить двухточечную. Это замечание почти очевидно: 
достаточио убирать красные точки до тех пор. пока на ок- 
ружности ис остапутся две точкн. Если же ив окружности 
ина каком-то шаге остаются только синие точки (в количест- 
ве, большем двух). то, добавив красную точку и затем убрав 
соседнюю с ией, получим расстнновку с тем же обиции числом 
точек. содержащую красные точки (рис. 4). 


К. Казарновский 


ь 


Если бы грузы были соелииены нитью без пружины. то они 
стали бы двигаться с ускорением, равным по абсолютной 
величине 


а.- тли 
по+пи 


с жесткостью В подвешен еруз 
массы то. Длина пружины в 
нерастянутом состоянии рав- 
на 1. Найти амплитуду коле- 
баний. которое будет совер- 
шать груз т.. когда систему 
предоставят самой себе. Ка- 
чаний поперек нити нет. 


Ф669. Леревернутый тонко- 
стенный стакан с пробковым 
Яном толщияя @ плавает на 
границе раздела Ових жыод- 
костей с плотностями © и 0». 
Верхняя часть стакана нахо- 
дится на высоте Н над грани- 
цей раздела. Сечение стакана 
$. На какое расстояние 
поднимается стакан, если в 


дне стакана появится дырка? 


{мы предполагаем, что т.>т)). 
нити была бы равна 


При этом сила иатяжении 


тт 
т т. 

Будем считать. что в иачальный момент систему удер- 
живают в равновссин с помощью дополнительной силы. при- 
ложенной к грузу ии. Тогда натяжение пружины в началь- 
ный момеит 


То=ной #Т, 
так что кроме ускоренного движения возникают и колебания 
грузов друг относительно друга. Амплитуда силы натяжс- 
вия яри эфих колебаниях ртавиз 
р тот 
= т.+ ни та, 
максимальное растяжение пружины равно 


ние 9—7. Г. 


Смещения грузов ири колебаннях обратно пропорциональны 
их массам. Если | в 1. — максныальные смешения грузов 
т, н т, соответственно, то 
ау = фито 
Го АД тои 
А тат 
Отсюда находим амплитуду калебаций груза ту 
Е тт 
т +ть ая уз И ии2 8" 
Мы рассмотрели движение грузов ири 
и начальный момент груз т. растигивал 
задачу самостоятельно. считая, что 
момент не растянута. 


== тзё. 


= 1 


условий, что 
пружину. Ренисте 
пружина п начальный 


Г. Коткин 


ь 


После того как в дие появится дырка. уровни раздела жид- 
костей впутри н сваружн стакана выравииютлся. При этом 
стакаи должен начать движение вверх. так как выталкивак- 
шая сила увеанчивается (возрастэет давление сиизу за ироб- 
ковое дно, так как 0.>0,). Елинетвенный противолействую- 
щий эффект возникает из-за того. что при этом уменьшается 
снла. лействующая снизу вверх ва тореи стенок стакана 
(стакаи тонкостениый; значит. площадь торца \$<5)}. 
Яево. что в случае, когла увеличение выталковающей снлы 
не очень значительно (а это будет при иебольымих зпачевяях 
величины Н—@). стакан, всилыв на некоторое расстояние. 
которое мы обозначим через х. вновь окажется в равновесия. 
Зашиием условия равновесия в первом и втором случае 
{Ре — а®влетие ла грзинце раздела жидкостей, 4. общая 
высота стакана): 
тя + (Р-Н $ = 

= [Ро Нов (2--И 1 \5 + [рф о) | 5 \$}. 
тЕ+ [об мЕ (т х) |5 = [ро+ 26 (Ё—НЫ—5)| 45+ 

+ [Рос &(Н+х— | ($- А$). (3 

Раскрывая скобки п приводя подобные члены, получим 


. т=о:$— 05$ + 04$ + 0.1. \5--0,415. (17 
т=0, 45 +0: \5$ фсе Н\$ --0хА$ - НАУ + 
+0,хА$-— 04А$. 12 


Ириравняв правые части, получим восле иесложиых иреобра- 
зований: 
$— 45 

О 


Стакан остановитсн при движенни вверх. если будёт выпол- 
нено условие х< 2-Й. или 


Ка (НН —4} 
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Ф670. Покажите, что макси- 
мальная скорость, которую 
при столкновении может сооб- 
щить протону а-частица, со- 
ставляет 1,6 начальной ско- 
рости а-частицы. 


Ф671. Имеется | л горячей 
в0ды с температурой Т, п 
] пл холодной воды с гемпе- 
ратирой Г». При помощи го- 
рячей воды нагревают холод- 
ную . Можно ли сделать так, 
чтобы окончательная темпе- 
ратира воды, бывшей сначала 
холодной. стала выше темпе- 
ратуры воды, которая была 
сначала горячей? 
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н—а< — {2-—а). 


Если это условие не будет выполнено. стакан всплывет на 
поверхность. 
А. Зильберман 


> 


Пусть вначале относительно неполвижной системы отсчета 
протои покоится, а а-частица имеет скорость &. Процесс 
их упругого соударения описывается законом сохранения им- 
пульса 

Ат =. +4т5, 
ин законом сохранения энергии 


4те _тл о 4тл 
= . 
2 2 2 
ге д и, — векторы скоростей. соответственно. протона 


н а-частвцы в неподвижной системе отсчета после соударе- 
ния. ти 4т — массы протона и а-частицы. 

Рассмотрим процесс соударення этих частиц п системе 
центра масс, то есть в инеринальной снстеме отсчета, дви- 
жущейся относнтельно неподвижной системы отсчета со ско- 
Е бо (в числителе первой дроби стоит 
т+4т 5 
полный импульс системы. в знаменателе — ее полная масса). 
На рисуике изображены вектор и. и векторы скоростей 
а-частицы (вектор ОВ) н протона (вектор ОА) в системе 


ростью 9’ = 


ль > 4: > 
центра масс до соудареиня; 1ОВ| == 151 1бА| = 5. 191. 


Согласно закону сохранення импульса, после соударения 
а > 
векторы ОВ’ и ОА’ скоростей а-частицы и иротона доажны 
лежать на оной прямой в лолжно выполняться соотношение 
[0 8В* |: ОА" | = 1:4 (см. рисунок): согласио закону сохранения 
. . 5 1 

энергии. |0 В' | = [ОВ | п |ОА' | = |ОА | (покажите!). 

Скоростн а-частицы и протона в неподвижной системе 

—- => 

отсчета изображены на рисунке векторами ОС, - ОВ’+ТУ, 


ы 4: 
0С, ОА’ +57 соответственно (г- 5 %) : 


Чтобы ответить на вопрос задачи. мы должиы определить 
максимально возможиую длину вектора ОС, то есть в равно- 
бедреншюм треугольнике ОД’С, необходимо определить максн- 
мально возможиую длину осиования при неизменных длинах 
боковых сторон. Очевидио, что максимум [ОС,| равен 


2. або = 16]. Эта ситуация отвечает центральному 
удару. 
С. Кротов 


Ф 


Ответ: можно. 
Покажем, как это сделать. Пусть в нашем распоряжении 
имеются сосуд А с горячей водой (температура горячей воды 
Т.). сосуд В г холодной водой (температура 7Т.), сосуд С. 
стенкн которого теплопроволны, и сосуд О, который теплоизо- 
лироваи. 

Нагреваиие холодной воды проводим в лва этапа: 

1) Переливаем часть холодной воды из В в С; опускаем 
С с хололной водой в А. Через некоторое время температуры 
воды в Ан С сравияются: Г) =Те =Т,, прнчем 


Т.> Г >Т.. 
«Холодную» воду из С переливаем в теплоизолированиый 
сосуд О. 
2) Оставшуюся холодную воду выливаем в С; опускаем 
С вА {в А огорячая» вода с температурой Т,). Через 


Ф672. Ко вторичной обмотке 
включенного п сеть понижаю- 
щего трансформатора с коэф- 


фициентом трансформации 
К-=220/1{27 подключена на- 
грузка с сопротивлением 


Ю. = 0 Ом. Напряжение п се- 
ти (=220 В. сопротивление 
первичной обмотки  транс- 
форматора №, = 3,6 Ом, сопро- 
тивление вторичной обмотки 
К.=1.2 Ом. Определите на- 
пряжение на нагрузке. 


Модели, 


которые мы выбираем 


Для анализа физических явлений мы всегда 


некоторое время температуры воды в А н С сравниваются: 
Га = Тб =Т,, причем 
> Г.>ТЬ,. 
Выливаем воду из С в О), где находится «холодная» вода 
с температурой Т,- 
В результате в сосуде О) будет «холодная» вода к тем- 
пературой 
Т.>17.>Т,, 
п в сосуде А — «горячая» вода с температурой 
Т.<Ть, 
то есть температура первоначально холодной волы стала выше 
температуры воды, которая была сначала горячей. 
А. Кравчатый 


Ф 


При включемки траисформатора в сеть < подключениой на- 
грузкай в нем возникает неременный магнитный поток ампли- 
туды Ф.. ЭДС. возникающая в обмотках трансформатора, 


пропорциональна числу витков и скорости изменения магиит- 
ного потока. Это значит, что в первичной обмотке возникает 


ЭДС 
АФ 
фи, м ' 


а во вторичной обмотке — 


АФ 
©. -п> А ° 
п 
Отношение а ик =К иазывается коэффициентом транс- 
9 2 


формации трансформатора и по условню задачи К =220/127 =: 


== 1,73 = 3. 


При подключении трансформатора к сети Е первичной 
обмотке потечет ток, равный 


и $, 


Во вторнчной обмотке протекает ток. равный 


Й 


2 = 


2 
Ю.+Е, ` ь 
Отношение этнх двух токов равно коэффициенту трансфор- 
мациин трансформатора 
рот 
РА К-=УЗ. {3} 
Напряженне на нагрузке будет равио 
О. =рВ,. 
Из (1) — (3) нахолим: 
КОВ 
о ия у 
Ю + К" (К. + Е.) в 


В. Скороваров 


факторов, которые мы хотим отбросить, п 
посмотреть. как скажутся сделанные иами 
допущения и упрощения на точности получае- 
мого решения задачи. 

Рассмотрим пример: спортсмен толкает 
ядро с высоты й = 1,5 м под углом В =40° к го- 
ризоиту со скоростью #=12 м/с. Найти 


пользуемся моделями, упрощая и идеализируя 
реальиую ситуацию. Ясно, что в кажлом 
конкретном случае нужно отразить в моделн 
все важные для данной задачи детали 
н отбросить все лишние (этот совет, как 
и многие другие, легче давать, чем ему сле- 
довать). Поэтому при выборе модели следует 
оценить, хотя бы приблизительно, действие 


дальность полета ядра. 

Выберем модель: плоская иевращаю- 
шаяся Земля, воздуха пет, мет также 
Солица и Луны. Оценим возлействие отбро- 
шениых факторов. 

Солнце: дает поиравку к ускорению сво- 
бодного падения Ар =е’А, где & = 
=2л/1 год, К, = 150 мли км: А;<10-? м/с? = 


47 


=10-Зя. Луна дает 
(вспомним приливы). 
Сопротивление воздуха: сила лобового 
сопротивления Р= а55?. Величиву а приблн- 
знтельно можио оценить. зная скорость выпа- 
дения града и, 2-20 м/с при г, =0.5 см: 


примерно то же 


4 . 
плите =, з ли > 


4 
>= 


Для ядра скорость у,, ири которой сила 
лобового сопротивления воздуха равна снле 
тяжести, определяется условнем 


ив жи, МУ м 200 м/с. 


гг 


Зиачит для данной 
2 


в условнн скоростн 


2 : 
Реопр=т 8 о) =:3 + 10-3ти. (Отметим, 
что при такнх скоростях сила вязкого 


трення больше, чем лобового. однако она 
также невелика. } 
Архимелова сила 


Ра= ыы тв< 10-Зир. 
я 


Поправка к ускорсиню свободного пзления 
нз-за вращения Земли 


Ав. =оЕ.. 
где во=2л/| сутки, Ю, =6,3 + 108 с05ф (ф— 
широта местностн). На экваторе Ая, < 3х 
Хх 3и. : 

Цифры п задаче заданы «круглые»; 
из простых практических соображений ясно. 
что требуемая точность уж никак не лучше 
3--5%. Значит, все перечисленные поправки 
несущественны, и модель наша вполне 
разумна. Решение задачи совсем простое, мы 
его ие приводим. 

Возможны, однако, ситуации. когда даже 
пебольшие поправки могут оказать решающее 
воздействие на результат. Это может про- 
изойтн, например. если мы заинтересуемся 
разлнчиями п движенин иескольких тел. 
Рассмотрнте самостоятельно такой вопрос: 
попадет ли вертикально выстреленный снаряд 
назад в ствол орудия? 

Модель может оказаткя и совсем 
неприменимой. если она нс отражает су- 
щественных черт явления. Например. модель 
абсолютио твердого тела для описания ударз 
абсолютно неприменима — важную роль при 
ударе нграют деформацин, и абсолютно твер- 
дое тело ие деформируется. Еще пример: 
часто пренебрегают иидуктивностью провод- 
ников (или — что то же самое — энергней 
магиитного поля, возникающего вокруг иро- 
волдиика при пропускании по иему тока); 
однако в известной задаче про конденсатор, 
который после зарядки закорачнвают про- 
водником. нельзя одновременио пренебрегать 
сопротивленнем проводинка и его иидук- 
тнвностью — если сопротивление очень мало, 
то ток получается весьма большим, и лиже 
прн малой индуктивностн энергия магнитного 
поля оказывается существенной. Простой ана- 
лиз показывает. что ннлуктивностью дейст 


вительно можио пренебречь, только если 


выполняется условие 2 <5/?С. 


Очень часто прв использовамин «плохой» 
модели концы не сходятся © концами. — 
куда-то левается (нли появляетси) энергия, 
не хватаст уравнений для решения задачи 
и т. п. Это всегда должно настораживать 

Разберем полезный пример: на двух 
нитях подвешена одпоролная балка. Требустся 
иайти силы натяжения нитей. 

Задача эта очень просто решается: инти 
будем считать церастяжимымин, составим 
уравнеиня равновесия, то есть запншем усло- 
вия равенства сил и моментов сил. -и 
неизвестные величины сразу определятся. 

Добавнм теперь еще одну нить. Сразу 
появляются неприятности — не хватает урав- 
нений. В чем дело? 

Прнчина тут довольно серьезная — не 
годнтся модель. В случае двух нитей 
она подходила — малые растяжения нитей 
были несущественны, они приводили лишь 
к тому, что балка чуть криво висела, а силы 
при этом практически ие меннлись. Если же 
нитей три, положение совсем друтое. Чуть 
ослабим одну нить — вся нагрузка сразу при- 
дется на две другие. Значит. малые растя- 
жения существенны, и модель «нерастяжимые 
ниги» не годнтся. (Ведь можно пренебрегать 
каким-то фактором, только убедившись, что 
его влияние пренебрежимо мало. } 

Положение легко поправить — нужно 
задать коэффициенты жесткости нитей 
(можио одниаковые, если их длины одина- 
ковы}) ин из геометрических соображений 
найтн связь между удлинениямн нитей. п 
значит, н между силами натяжения. Это 
и будет недостающее уравнение. 

Системы такого рода называют «стати- 
чески неопределимымн». имея п внду необхо- 
адимость к уравяениям сил и моментов — 
уравнениям статики — добавлять уравнения, 
характеризующие физические свойства тел 
(например. жесткость). Статически неопре- 
делимые задачи встречаются ие так уж редко. 
Например. задача о распределении снл дав- 
ления из кирпич. лежащий на наклониой 
паоскости. Она похожа на только что рассмот- 
ренную, только опор не три, а очень много. 
Малейшая неровность па основании кириича 
кардннально меняет результат — кирпич 
нельзя считать абсолютно твердым телом. 

Особенно каверзиымн бывают задачи, где 
взаимолействуют много тел п при этом есть 
трение. Одии пример: задача про песок, 
насыпанный в кузов автомобиля (см. Ф6б5б). 
Давление на стенку кузова зависит м от того, 
как мы иасыпали песок, и от того, как 
именно движется автомобиль (напомним тем, 
кто давио не ездил @ кузове грузового 
эвтомобиля. что даже ирн движенни с ностоян- 
ной скоростью кузов сильно трясет). Из-за 
непрерывных толчков в разные стороны сухой 
песок постоянно перемешивается, при этом 
силы трения межлу песчинкамн все время 
меняют направление. В среднем при этом 
действие сял трения компенсируется, и песок 
напоминает жидкость. налитую в кузов (нечто 
похожее происходит, когда, желая наблюдать 
картину снловых лиинй магнитного поля, мы 
насыпаем железные опилкн на лист бумаги 
п потряхнваем его, чтобы ослабить тренне). 


В этом случае задачу легко решить. 


Однако все может происходить иначе. Мы 
можем, например, плотно набить песок в кузов, 
добиваясь «заклииивания» песчинок. когда 
уже никакая тряска не поможет — сила 
давления иа стеику может при этом оказаться 
во много раз больше. 

Если же мы насыпаем песок медленио 
и эккуратно, конусом, а потом осторожно 
заполняем края м тщательно избегаем тряски. 
то сила давления может оказаться сущест- 
венно меньше, чем в «гидростатическом» 
случае. В общем, статически неопределимые 
задачи имеют миожество одинаково верных 
(н неверных, разумеется) решений. 

Разумный выбор модели может очень 
облегчить решение серьезной проблемы. при- 


чем модель может быть и очень иеожиданной. 
Капельная модель ядра позволила оценить 
многие эффекты. связаиные с устойчивостью 
ядер; планетаризя модель Бора дает возмож- 
ность вычислить множество полезных величин. 
хотя ясно, что на самом деле все устроено 
совсем не так. Ведь модель должна передавать 
далеко не все свойства изучаемого объекта 
{как например, Ггнря на чашке весов 
моделирует далеко не все свойства взвешнвае- 
мого куска сыра}. 

Итак, при выборе модели явления нужно 
быть очень аккуратным, ие забывая, однако, 
о том, что живо и иаглядно представить себе 
явление — значит существенио продвинуться 
в решении задачи. 


А. Зильберман 


«Математику» — 
10 лет 


Летом 1980 года исполнилось 
10 лет лагерю «Математик». 
Этот аагерь ежегодно в июле 
месяце проводится для сель- 
ских школьников Вологодской 
области кафсдрой математи- 
ческого анализа Вологовекого 
государствеиного педагогиче- 
ского института совместно 
с областным советом ироф- 
союзов, областным отделом 
народного образования п 0б- 
ластным комитетом ВЛКСМ. 

В лагере проводится раз- 
нообразная политико-воспи- 
тательнаи, культурно-массо- 
вая п спортивио-озлорови- 
тельная работа. регулярно 
выпускаются математические 
газеты и бюллетени, оформ- 
ляется математический зал, 
проводится день математн- 
ческих нгр и 7 математических 
боев, две лагерные олимпна- 
ды во математике: в начале 
смены и п конце (это позволя- 
ет УВНдетЬь результаты 
работы), конкурс на лучнгее 
решение задач. итоги которо- 
го подводятся и коние работы 
лагеря. 

Подробно о лагере расс- 
казано в журнале «Матема- 
тнка в школе». 1980, № 5, 
с. 64-66. Здесь мы приводим 
некоторые задачи конкурса, 


проведенного м «Математн- 
ке — 80%. 

1. `Лкст бумагн  ило- 
щадью 60 см? покрыт тремя 
разноцветными кляксами 
площадью но 30 см?) 
Доказать, что найдутся две 
кляксы, у которых площаль 
общей части не меньше 
10 см". 

2. Фокусник предлагаст 
вам записать любое трехзнач- 
ное число. Затем он подходит 
и. взглянув на напнсанное 
число, сразу  припнсывает 
трн инфры так. что образо- 
вавшесся шестизначное число 
делнтся на 37. Как ой это 
делает? 

3. Найти все пары целых 
чисел, сумма которых равна 
их произведению. | 

4. Чнело лет некоторого 
человека в 1962 году равня- 
лось сумме цифр его года 
рождения. В каком году он 


родился? 
5. Найти наибольшее 
четное  иятизначное число, 


первые три цифры которого 
образуют число, представ- 
ляющее точный квадрат. а 
последние грн цифры — точ- 
ный куб. 

6. Известио. что х+ 
+ И/х — целое число. Дока- 
жите. что тогда число х8+ 
+ 1/8 — тоже целое. 

7. Известно, что #48+ 
+с<0 и что уравнение ах? + 
+ 5х4 с=0 не нмеет действи- 
тельных корией. Какой знак 
имеет число с? 

8. Известно, что а. 6. с — 
различные числа. причем а*+ 


+ра+4=90, +рь+9= 0; 
с+ре+а=0. Доказать. что 
абс =0. 

3. Дэи острый угоа 
п точка А внутри него. 
Построить треугольник АВС 
минимального периметра, 
вершины Я и С которого 
лежат иа сторонах данного 
угла. 


10. В четырехугольнике 
три тупых угла. Доказать, что 
нз двух его диагоналей боль- 
шей является та. которая 
проведена из вершины остро- 
го угла. 

11. Точка М — центр 
круга. вписанного в треуголь- 
ник АВС. Доказать, что 
центр окружности, проходя- 
щей через точкк А, М, С, 
аежнт на биссектрисе 
угла В. 


12. При каком значенни & 
уравиения Х+&х+1=0 и 
х4+14+1=0 имеют общий 
корень? Найти этот корень. 

13. Доказать, что число. 
которое записывается 81| еля- 
ницами, делится из 81. 


14. При каких с уравне- 
ние 4х‘—Зх=с имеет один. 
два, три корня? 


15. Доказать справедлн- 
вость неравенства (п ^) 


Я | 


АЕ Е, 


Ю._ Ломакин, 


В. Горбунова 
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воант 
для младших школьников 


Задачн 


1. При каких значениях и в выра- 

жении 

ж1*2%...*п =и +1 
можно так расставить знаки «+» 
и «—» вместо *, чтобы получилось 
вернос равенство? 

2. Треугольник со стороной 3 раз- 
бит на девять маленьких треуголь- 
ничков со стороной | (ем. рисунок). 

а) Расставьте п них числа от 1 до 
9 так, чтобы суммы четырех чисел 
в трех треугольниках со стороной 
2 были одинаковыми. 

6) Какие значения может прини- 
мать эта сумма? 


3. Двое детей, совершенно запу- 
тавшихся 8 подсчете дней недели, 
остановнлись по дороге в школу. 
чтобы во всем разобраться. 

— Когда «послезавтра» станет 
«вчера», — сказала Присилла, — то 
«сеголня» будет так же далеко от 
воскресенья, как м тот день, который 
был «сегодня», когда «позавчера» 
было «завтра». 

В какой день недели произносил- 
ся этот головоломный лепет? 


4. Можно лн раскраснть квадрат- 
ную сетку размером пжл (п»3) 
п шесть цветов так, чтобы в любом 
прямоугольнике 2Ж3 содержались 
бы клетки всех шести цветов? 


5. В сказочной стране Перра-— 
Терра среди прочих обитателей про- 
живают карабасы и барабасы. Каж- 
дый карабас знаком с шестью.кара- 
басами н девятью барабасами. Каж- 
дый барабас знаком с десятью кара- 
басами и семью барабасами. Кого 
в этой стране больше — карабасов 
нли барабасов? 

Эти задачи нам предложили 
Ю. Аленков. Ф. Бартенев, А. Кабри- 
зоя. Н. Нецветаев. Задача № 3 взята 
из кингн Сума Лойда «Математи- 


ческая мозаика» (М., «Мир». 1980, зв- 
дача 31). 
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Информация 


Турнир 
имени М. В. Ломоносова 


Есть ли на свете человек, который 
мог бы обнять необъятное? 
К. Прутков 


В этом году московские школьники 5—8 клас- 
сов в четвертый раз придут на уже ставший 
традяцнонным туринр имени М. В. Ломоносова. 
Он будет проходить 27 сентября с 10 часов 
утра в помещении различных московских ву- 
зов, таких как МАИ, МГПИ, МИИГАИК, 
МИСИ, МИСиС, МИЭМ, МЭИС (программа 
турнира везде одна и та же}. Адрес для спра- 
вок: 109028, Москва, Б. Вузовский пер. 3/12, 
МИЭМ, физнко-математическая школа. 

Такие ежегодиые встречи, в отличие от 
олимпиад, собирают нод одной крышей ие- 
сколько разнообразных конкурсов — по ма- 
тематике и физике. биологии и химни. линг- 
вистике и науке о Земле. Год от года их 
состав несколько меняется. 

Но это не просто одновременное прове- 
денне п одном месте нескольких олимпиад. 
Члены оргкомитета п жюри туринра — в ос- 
новиом, студенты или недавние выпускникн 
московских вузов. Когда-то они регулярио ио- 
сещали олимпиады. каждый — по своей науке, 
но теперь поняли все иедостатки узкой спе- 
циализации, пожалев об ее раннем для себя 
начале. Добавить к олимпиадной глубине ло- 
моносовскую широту — вот основная цель 
турнира. 

Что же положено п основу турнира? Во- 
первых, у организаторов яет никаких обяза- 
тельных требований к участинкам, кроме един- 
ственного — це мешать другим. если те этого 
ие хотят. Каждый пришедший ва турннр сам 
выбираст себе коикурс по вкусу: он может 
все время потратить на математнку илн, есаи 
захочет, обойти все аудитории. где прово- 
дятся разные коякурсы. И иадо сказать, что 
даже заядлые приверженцы одной науки 
часто не могут устоять перед искушением за- 
глянуть на «чужие» конкурсы н вдруг начн- 
нают поннмать. что многие вами, которые 
раньшс им казались скучкыми н неинтересны- 
мн. па самом деле ие так уж скучиы ин нс- 
нитересны. Так что большинство участников 
становятся «миогоборцами». 


Второе замечательное качество — при- 
мерно одинаковое число участников и органн- 
заторов, иричем кажлый участинк может нря- 
мо во время турнира побеседовать на соот- 
ветствующую тему с любым членом жюри. 
Особой тактики придерживаются биологи: 
они предлагают несколько десятков вопросов, 
которые тут же обсуждаются со школьника- 
ми. Бывает, что такие беседы рождают новые 
вопросы м затягиваются к обоюдиому удо- 
вольствию сторон. Наиример. в прошлом году 
восторг и буйство фантазия участников вы- 
звала задача, в которой предлагалось помеч- 
тать об особенностях жизни на планете, где 
сдииствениым источником энергии ее обита- 
телей является гравитационное поле. (Как 
видио. деление по предметам — весьма ус- 
ловное. ) 

И третья особенность. Ясно, что. наирн- 
мер. на математическом конкурсе постоянный 
читатель «Кванта» окажется п вынгрышном 
положении. скажем. перед химиком, который 
и попал-то на этот конкурс случайно, в поис- 
ках своего, химического. Или наоборот. Вот 
почему организаторы конкурсов стараются 
ирнлдумать такие задачи и вопросы. решение 
которых требуют не столько тренированиости, 
сколько умеиня полумать, сопоставить. уви- 
деть п странном — простое. в нензвестном — 
знакомое. Конечно, в каждом конкурсе есть 
п сложизя задача — для любителей. Но все- 
таки большая часть заданий предполагает не 
только хорошую память на формулы. Умение 
«на пальцах» объяснить решение или выска- 
зать о нем разумную идею — это то, что 
требуется. 

Кроме заданий серьезных участникам 
предлагаются и задачн шуточные. Например, 
такая: могут ли 40 человек (массой по 70 кг) 
поместиться п телефонной будке? Несмотря 
на несерьезность вопроса, ответ на него пред- 
полагает вполие здравые «физические» рас- 
суждения. М действительно. Вспомним. что 
человек может довольно хорошо плавать; 
следовательно, плотность человека приблизи- 
тельно равна плотности воды. Объем теле- 
фонной будки легко оценить на глаз: 2--2,5 м?. 
Зиая, что | м? воды имеет массу 1000 кг, 
получаем. что п такую будку можно «залить» 
28—35 человек. (Для справки: в 1975 году 
= Калифорнии был установлен «мировой ре- 
корд» — и телефонную будку залезли 26 че- 
ловек. ) 

Как показывает опыт, наиболыний инте- 
рес вызывают задачи, которые можио «пощу- 
пать» своими руками. И это достижнмо не 
только на конкурсе по экспериментальной 
физике. Придумывают м математики. Однаж- 
ды они провели конкурс по «эксперименталь- 
ной математнке» (бывает п такое!}, я м дру- 
гой раз — по жигровой». Что будет а этом 
году — еще не известно. 

Атмосфера иепринужденности п творче- 
ства на туринре сказывается во миогом. На- 
пример. на одном из предыдущих турниров 
в результате совместных экспериментов участ- 
ииков и организаторов роднлось несколько 
ранее не известных жюри вариаитов задачи 
о вращении бумажиой вертушки нри её нпа- 
деинн в воздухе 


|| 


Опыт начался. 


В заключение приведем несколько залач 
из прошлых турнирон. 

Задача [ (тсоретическая физика). 
На столе на одинаковом рассточнии от стены 
лежат ве шайбы. В ных одновременно стре- 
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Члены жюри готовят опыты для фнзического 
конкурса. 


Фото Е. Шоаблыгина и А. Клопотовича 


ляют из Одвустволок. Одной шайбе пуля по- 
падает 0 центр. и другой — а бок. Нули за- 
стрезают 3 шайбах. Кикая шиаба быстрее 
Эокагатся до стены? Трение отсигствует. 

Ответ ирост: так как начальный импульс 
у шайб с пулями одинаков и в данных ус- 
ловнях у системы «шайба — пуля» имнульс 
сохраияется, то обе шайбы достнигвут стены 
одновременно. Но многие. кто решал эгу зз- 
дачу, приводили такие рассуждения: зяергия 
пули. попавшей п бок шайбе. расходуется ина 
вращение п на ноступательное движение шай- 
бы. а энергия второй нули — только на ю- 
ступательное движение. Значит. вторая шайба 
нмеег большую кинетическую энергию и дви- 
жетси быстрее. Где здесь ошибка? 

Задача 2 (теоретическая физика). 
Один шарик лежит на столе, п другой — 
подвешен на нити. У какого шарика больше 


тенлоемкость. если они абсолютно одини- 
ковые? 
Вспомким. что теплоемкость — это кКо- 


личество теплоты, которое надо передать телу. 
чгобы изтгреть его на один градус. Поскольку 
инарики одинаковые. изменение нх внутренней 
эпергни одинаково. Однако, нагреваясь. тела 
расширяются. При этом у шарика. лежащего 
на столе. цевтр тяжести поднимается. п у 
висящего на нити — опускается. Следова- 


тельно. шарнку. лежашему на столе, надо 
будет добавить энергию. чтобы ириподнять 
его центр тяжести. п шарик. висящий на 
ицти. цасть своей позеициальной энергии пере- 
велет п тепловую. Ясно. что у первого шарика 
теплоемкость больше. 

Задача 3 (экспериментальная фи- 
змка}. Если катишхи потянуть зе нитку. держа 
ге низко над землей. катушка покатится к 
тянущемиу. А если поднять нитку выше. ка- 
пушка покатится п противоположную сторону. 
Почему? 

Посмотрите на рисунок 1. Точка А — 
мгноненный центр вращения катушки. Оче- 
видно. что, если сила натяжения нитки соз- 
даст омрокидьвающий катушку момент отио- 
сительно точкн А, катушка покатится в ту 
сторону. в которую ее опрокидывают. Так, 
натяжение нитки / заставляет калушку ка- 
зиться влево, натяжение нитки 2 — вправо. 
в натижение питкн 3 лишь прнподнимет ка- 
тушку. 

Задача 4 (наука о Земле). Почему 
бессмысленно указываго п календарях время 
восхода Солнца п Москве с точностью до 
секунды? 

Оказывается. п различных частях Москвы 
восход начинается в разное время. п это раз- 
личие доходит до двух мниут. По это про- 
неходиг не нотому. что Москва расположена 
из семи холмах, на вершинах которых восход 
встречают раньше. чем в низине, м не потому. 
что исясно, что считать восходом — когда 
Солнце лишь показалось или когда оно це- 
ликом вышло нз-за горизоига (06 этом всегда 
можно договориться). Все дело п том, что 
Москва имест отиосительно болышную протя- 
женность. 

Оцепим, какую часть соответствующей 
параллели занимает Москва. Длину этой из- 
раллели найдем, знян длину иврижского ме- 
ридиана (40000 км) п широту. на которой 
расположена Москва (—60°): {40000 кмх 

ж0.5--20000 км. Считая. что диаметр Москвы 
4—30 км. получим, что искомая часть равна 
#/1-—30/20000— 1.5 - 10-3. Следовательно. 
время восхода на восточной окрание Москаы 
отличается от времени восхода из ее запад- 
ной окраиие на А1— 24 ч + 1,5 + 0--3-.2 мии. 

Задача 5 (игровая математика}. Ма 
шахматной доске в левом нижнем цгац стоит 
ладья. Двое играющих по очереди Овигиют 
эту аадью (за один ход лидья может пере- 
мещаться на любое число полей по вертикали 
али горизонтали). В данной игре яадья не 
может Овигаться влево п вниз. и может вправо 
н вверх. Проиеравшим считается тот, кто при- 
вел ладью в правый верхний угол. Кто выиг- 
рынает при правильной иере: начинающий 
игру или тот, кто ходит вторым? 

Сслн задача сразу не подлаетси решению. 
полезно рассмотреть какой-нибуль се частный 
случай ищ. наоборот, обобщить задачу. Рас- 
смогрим игру на доске ЗЖЗ (рис. 2). Ясно, 
что после любого хода первого игрока (на Ъ1. 
«|. #2. а3) второй может поставить лалью 
на 63 кли с2 п выцерать. Если бы игра велась 
иа доске г полубесконечными «крыльями» 
{рис. 3). второй нгрок вынгрывал бы после 
гого. как первый поставиг лалью на эти 
«крыльи» (ходом ма 03 иди с2\. Бели теперь 
свести игру на доске пХ пк игре на доске 


ЖЗ к «крыльями». получится. что всетда 
будет побеждать второй игрок. А сделать это 
очень иросто: на любой ход первого нгрока 
второй отвечяет ходом, возвращающим ладью 
ва диагональ 2! 02.... пока первый игрок 
не пойдет лальей на одно из «крыльей». А \ж 


там... 

Задача П Ш). Даа треугольника 
{рис. 4) составлены из‘одних в тех же частей. 
Тем не менее пяощади у них ризные. Почему? 

На самом деле обе фигуры — не 1ре- 
угольники. и четырехугольники: на глаз излом 
лвии» АВ заметить трудмо. 


А. Николаев, В. Гяхт 


Искусство программирования 


| ря 
РЕВ № НЕЙ Многопроцессорный 
| вычислительный 
комплекс 
«Эльбрус» 


В этой статье рассказывается о но- 
вой советской вычислительной ма- 
шине. Как и у всякой ЭВМ, у нее 
есть процессор («Квант», 1980, № 5) 
н память («Квант», 1980, № 4). 
Вернее, даже целая иерархия запо- 
минающих устройств: очень быстро- 
действующая, но сравнительно ма- 
ленькая по объему память, распо- 
ложенная в самом процессоре; ос- 
новная память; медленная «внешняя 
память». Информация низ внешней 
памяти поступает в основную память 
< помощью специальных процессо- 
ров ввода-вывода. 
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Модульная система 


Так сейчас устроены почти все ЭВМ. 
Отличие «Эльбруса» заключается 
в том, что он разбит на сравнительно 
слабо связанные между собой части 
(устройства), называемые модуля- 
ми. Примеры модулей: процессор, 
основная память, устройство ввода- 
вывода н т. п. Для модулей харак- 
терны небольшое число внешних свя- 
зей и хорошая взаимозаменяемость. 
Как правило, модули соединяются 
друг с другом по принципу «каждый 
с каждым», то есть каждый процес- 
сорный модуль соединяется с каж- 
дым модулем основной памяти ит. д. 

Такая организация имеет много 
преимуществ. Во-первых, нспользуя 
различное число однотнпных моду- 
лей, можно получать разные вычнс- 
лительные машины разной произ- 
водительности; увеличивая число мо- 


ых 
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дулей. можно постепенно наращи- 
вать мощность машины. Во-вторых. 
еслн в машине поломался какой-либо 
модуль, то это приведет лишь к вре- 
менному снижению ее скорости, так 
как остальные модули продолжают 
работать. В-третьих, собнрая много 
однотипных модулей в одну систему, 
мы можем получить машину, которая 
считает значительно быстрее, чем в 
обычном случае. 

Такнм образом. снстема «Эль- 
брус» имеет очень переменный со- 
став. Если не нринять надлежащих 
мер. то при каждом изменении со- 
става пришлось бы лерепнсывать 
программы. Так было бы, например, 
если бы п программе содержался 
адрес ячейки памяти из модуля, ко- 
торый поломался. Чтобы этого не 
происходило, в «Эльбрусе», кроме 
реальной намяти, существует вир- 
туальная, или математическая, па- 
мять. Это уже не реальное устрой- 
ство, расположенное в определенном 
месте машины, а абстрактное поня- 
тие, состоящее из совокупности чи- 
сел. обозначающих адреса «матема- 
тических ячеек» (для «Эльбруса» это 
числа от 0 до 2334 + 109). Именно 
эти адреса используются прн работе 
программ, а перевод их в адреса 
реальных ячеек производится авто- 
матнчески, но специальным табли- 
цам. Таким образом, если меняется 
состав машины, то меняются лишь 
эти таблицы, а программы остаются 
неизменными. 

Объем виртуальной памяти зна- 
чительно больше объема реальной 
машинной оперативной памяти. На- 
личие таблиц перевода позволяет 
ненужную в данный момент информа- 
цию хранить во внешней намятн, от- 
метнв этот факт в таблицах. 


Для удобства программиста 


Елце более важной чертой «Эльбру- 
са» является внимательное отноше- 
ние к проблемам программирования. 
Разработчнки старались сделать эту 
машину удобной для программистов. 
А проблемы в области программиро- 
вання сейчас стоят очень серьезные. 
В конце 60-х годов стали даже го- 
ворить о кризисе программирования. 


Дело в том, что за 30 с лишним 
лет существования вычислительной 
техникн способы производства вы- 
числительных машин шагнули да- 
леко вперед, а производство про- 
грамм (программирование) остает- 
ся, в основном, ручным трудом. 
Программ надо разрабатывать так 
много. что, кажется, недалек тот 
день, когда почтн каждый образо- 
ванный человек будет программн- 
ровать. Кроме того, существует мно- 
го полезных алгоритмов, которые 
могли бы быть выполнены современ- 
ными вычислительными машинами, 
но которые просто невозможно за- 
программировать ввиду большого 
объема и сложности соответствую- 
щих программ. 

Одним из хорошо известных спо- 
собов, облегчающих программиро- 
вание. являются так называемые 
языки высокого уровня (Алгол, Пас- 
каль, Рапира н др.). Языкн высокого 
уровня — это, по существу, абстракт- 
ные машины, придуманные програм- 
мистами и реализованные на реаль- 
ных машинах с помощью программ. 
Специальные программы, называе- 
мые трансляторами, переводят про- 
граммы с языков высокого уровня на 
машинные языки. 

В «Эльбрусе» много сделано для 
того, чтобы можно было легко и 
быстро транслировать программы 
с языков высокого уровня и чтобы 
полученные программы быстро рабо- 
тали и заннмали мало места в па- 
мяти. Это. например, безадресная 
система команд, описанная в статье 
«Трехадресные, одноадресные и 
...безадресные машины» («Квант», 
1981, № 4}. 


Теги 


Очень важным, © точки зрения про- 
граммнрования, является введение 
в «Эльбрус» системы тегов. Теги* — 
это служебные разряды, сопровож- 
дающие каждое машинное слово и 
описывающие его тип. В других ма- 
шинах информацию о том, например, 


*1 Английское слово 1ар означает «бирка», «ярлы- 
чик» 
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какое в данной ячейке число (целое 
нли действительное, длинное или 
короткое), надо храннть в самих 
командах: поэтому различных ко- 
манд, выполняющих, например. сло- 
жение. очень много. В результате 
удлиняется программа: чтобы зако- 
дировать все эти операции. нужно 
много двоичных разрядов. В «Эль- 
брусе» одной п той же операцией 
можно складывать п два целых числа 
и целое с действительным и корот- 
кое действительное с длинным целым 
ни т. д. Машина, разбирая теги ис- 
ходных чисел, понимает, какие пре- 
образования чисел нужно выпол- 
инть перед операцией. Благодаря на- 
лнчию тегов вылавливается много 
ошибок в программах. 

Сама машина следит. например, 
за тем, чтобы нельзя было вынол- 
нить сложение двух машинных слов, 
содержащих адреса ячеек памяти. 
Такой донолнительный контроль 103- 
воляет быстрее отыскать ошибки. то 
есть снльно облегчает отладку про- 
грамм. Особенно важно, что, какие 
бы ошибки ни допустил програм- 
мист, машина не разрешит выпол- 
нять неправильные действия с адрес- 
ной информацией. 


Защита памяти 


В случае ошибкн, обнаруженной ма- 
нниной, решение задачи аварийно 
прекратнтся. Таким образом. бла- 
голаря наличию тегов появилась 
возможность строго контролировать 


рождение адресной информации ни 
сс обработку. В результате н «Эль- 
брусе» удалось реализовать новую, 
очень удобную н эффективную си- 
стему защиты информации. 

Защита информацин — очень 
важный вопрос ири работе совре- 
менной машины. Болыние манины 
одновременно выполняют миого за- 
дач, но эти задачи решаются не ©о- 
всем одновременно. Если, например. 
при решении какой-либо задачи по- 
требовалось обратиться к медленно 
действующим внешним запоминаю- 
щим устройствам для пересылки из 
них информации в основную память, 
то эта сравнительно длительная ра- 
бота поручается процессорам ввода- 
вывода. сам центральный процессор 
переключается на решение какой- 
либо другой задачи. «Распределе- 
ннем обязанностей» п этом случае 
ведает операционная система — со- 
вокупность спецнальных программ, 
управляющая прохождением задачи 
н организующая процесс «нараллель- 
ного» выполнения нх решений. 

В многопроцессорной машине 
процессоров много, но задач, расно- 
ложенных в памятн, еще больше, 
так что процессоры по очереди ре- 
шают вее задачи. Если в какой-либо 
задаче может существовать ошибка, 
которая будет менять информацию 
в ячейках памятн другой задачи, то 
говорят, что при этом нарунгается 
защита памяти. Если бы такое могло 
случиться. то другая задача была 


бы решена неверио. Во всех совре- 
менных машинах существуют те или 
защиты 


иные способы памяти. В 
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«Эльбрусе» защита памяти основана 
на иснользовании тегов. 

Адресная информация, содержа- 
цая опнсанне определенных обла- 
стей памяти. нужных для данной за- 
дачи, и снабженная специальными 
тегами, называется Фдескриптором. 
Еслн задача располагает лишь дес- 
крнпторамн. опнсывающими се соб- 
ственные областн, то никаким спо- 
собом нельзя во время решения этой 
задачн лобраться до других обла- 
стей. то есть нарушить защиту. В 
«Эльбрусе» защита осуществляется 
не только между задачами. но и 
между отдельными частями одной 
н той же задачи. Такие части на- 
зываются процедурами. 

Очень удобно отлаживать про- 
цедуры независимо друг от друга, 
а нотом объединять их в одну боль- 
шую программу. Такой метод про- 
граммнрования, поддержанный в 
«Эльбрусе» аппаратно, благодаря 
наличию в машине готовых процедур, 
часто называют модульным. Он тоже 
очень сильно облегчает программи- 
рование. 

На «Эльбрусе» все программы 
пнишутея только на языках высокого 
уровня. в том числе нанболее слож- 
ные системные программы. например 
операционная система и гранслято- 
ры. Раньше эти программы, как пра- 
вило. писались практически на языке 
машины. 


Еще быстрей 


Удобство программирования — важ- 
нейшая сторона системы «Эльбрус». 


но. кроме того. эта машина очень 
быстрая*). Мы уже говорили п начале 
статьи, что се скорость повышается 
благоларя наличию многих процессо- 
ров. В то же время каждый процес- 
сор обладаег очень высокой ско- 
ростью. В прошлом принято было 
счнтать, что всякие удобства. вкаю- 
чаесмые в машину, замедляют ее. 
Однако это было верно тогда, когда 
при разработке машины инженеры 
снльно экономили оборудование. Те- 
перь же, когда п результате техио- 
логического прогресса оказалось 
возможным сосредоточить в старых 
объемах на несколько порядков 
болыне оборудования с улучшением 
практически всех его параметров, по- 
ложенис коренным образом нзмени- 
лось. Ориентация на программист- 
ские проблемы вынудила разработ- 
чиков наиболее типичные и часто 
встречающиеся конструкции языков 
реализовать в апнаратуре. что зиа- 
чительно повысило производитель- 
ность каждого процессора. В настоя- 
щее время пе будет преувеличением 
сказать, что только машина, ори- 


ентированная на удобное прог- 
раммированине, позволяет полу- 
чить предельно большую  произ- 
водительность. 


*}Пь быстродействию - леентипроцессорный 
«Эльбрус-2» превосходит одну из сзмых мощных 
современных отечественных машин БЭСМ.Б щие 
мерно в 10 раз. 
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Рецензим, библиография 


Мир глазами 
инженера 


Недавно в издательстве 
«Мир» (в серии «В мире илу- 
кн и техиики»} вышла книга 
известного английского ин- 
женера. специалиста по тео- 
рин прочности профессора 
Редингского университета 
Джеймез Эдварда Гордона. 
Называется эта киига «Кои- 
струкции, нли Почему не ло- 
маются вещи». Она посвяшс- 
ка проблемам конструирова- 
няя и физическим основам 
теории. прочности. 

Тема, затронутая в кни- 
ге, сложна как для специа- 
листов, прекрасио знающих 
все трудности и проблемы. 
возникающие при работе в 
этой области, так и для на- 
ходящихся в счастливом не- 
ведеиии дилетантов. Правда, 
двести лет назад (не говоря 
уже о более давинх временах) 
специалисты отличались от 
дилетантов только тем, что. 
нахолясь в том же счастли- 
вом иеведении. как же точно 
нало строить, онн все же ©с- 
меливались строить на свой 
страх и риск. Довольно часто 
расплатой за подобную лер- 
зость служили груды облом- 
ков. К счастью, результаты 
деятельности инженеров и 
стронтелей прошлого не всег- 
да бывали столь плачевны. 
этом нас красноречиво 
убеждают уникальные пзмят- 
ники архитектуры. Однако 
строить метолом проб и оши- 
бок. не зная наверное. удастся 
ли довести стронтельство до 
конца, было довольно наклад- 
но. Блестящие умы прошлого 
пыталнсь превратить процесс 
строительства и коиструнро- 
вания из искусства по наитию 
в строгую п точиую науку. 
Насколько _ трудновыполни: 
мой была эта задача, можно 
судить хотя бы по такому 
факту. В самом начале ХХ 
века Юнг ввел понятие моду- 
ля упругости (ныне носящего 
его имя) — фундаменталь- 
нейшего понятия теорни упру- 
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с аа 


Дж. ГОРДОН 


НОНСТРУНИИИ, иль 


ПОЧЕТЫ НЕЛОТЯЮТСЯ ВЕШИ 


ПУДОВ Гон 


гости. Вот как он его объяс- 
нял: «Модуль упругости лю- 
бого вещества есть столб это- 
го вещества, способный про- 
изводить давление на свое 
основание, которое так отно- 
сится к весу. вызывающему 
определенную степень сжа- 
тия, как длина вещества к 
уменьшению этой длнны». Не 
удивительяо, что, прежде чем 
модулю Юнга удалось за- 
воевать умы инженеров, про- 
шла добрая половина столе- 
тня. Дальше дело пролвига- 
лось более быстрыми темпиа- 
ми (в основном, благодаря 
успешному союзу © инженер- 
ной практикой), но до самого 
коица Х1Х века было немало 
успешио работающих инже- 
неров-практиков. пользую- 
щихся только собственной 
иитуицией ш свысока смот. 
ревших на «новомодные тео- 
рии». Справедливости ради 
следует заметить, что инжене- 
ры-теоретики тех времен, лоб- 
росовестно выполнив все рас- 
четы. ошибались ничуть це 
реже своих коллег-практи- 
ков. Правда, у теоретиков бы- 
ло одяо пренмущество, в ко- 
нечном итоге обеспечившее 
им победу: один раз поияв 
причяну ошибки, они ее боль- 
ше не повторяли. 

На протяжении всей кни- 
ги профессор Гордон как 
заядлый детектив занимается 
поисками преступника, разру- 
шающего все встречающееся 
на его пути: будь то дома. 
мосты, корабли или плотины. 
По ходу дела выясняется, что 


бороться надо не с одиим пре- 
стунником. п с целой бандоя: 
вннойниками катастроф ока- 
зываютси в концентрация из- 
ирижений. возникающая око- 
ло отверстий н приводящая 
в растрескиванию материала; 
н деформации —растяжеиия, 
сдвигн. кручения; и линин 
давления, коварно выходя- 
ине за допустимые границы. 
Согласно законам жанра, 
преступников п конце коицов 
удается выявить п в некото- 
рой степени обезвредить. 
создав такие условия (то есть 
гакие коиструкции}, в кото- 
рых они ие могут проявить 
свои разрушительные способ- 
ности. Но стонт инженеру 
или конструктору упустить 
из вида хоть одного из героев 
повествования, как тот ие 
замедлит напомнить с себе 
грудой обломков и руин. воз- 
кикающях на месте неосмот- 


рительно смело создаииых 
конструкций. 
Сравнение серьезной 


кинги © детективом в даниом 
случае вполие уместио. Книга 
читается с большим интере- 
сом, что прежде всего можно 
объяснить ее литературными 
достоннствамн. Автор не 
иросто излагает читателю 
факты, самя по себе достой- 
ные виимання. Оя ведет за- 
нимательное повествование, 
снабжая факты такими мел- 
кимн и достоверкыми подроб- 
ностямн, что читатель из сто- 
роннего наблюдателя сам пре- 
вращается н соучастника ‹со- 
бытий. Так, например. рас- 
сказывая о хитроумной я 
сложной оснастке парусных 
судов, Дж. Гордон пишет: 
«Каждая секция мачты де- 
ластся из отдельного бревна 
и удерживается п нужном 
положении сложиой и хитро- 
умной системой вант и рас- 
тяжек. Система устроена та- 
ким образом, что при необ- 
холимости все верхине части 
мачты п рен могут быть рз- 
зобраны и спущены на палу- 
бу. Так как самые большие 
брусья весят по нескольку 
тоин. требуется не только 
мастерство, но и немалое при- 
сутствие луха. чтобы нодни- 
мать ин опускать такне гро- 
моздкне предметы на качаю- 
щемся корабле. Большой ко- 
рабль имел команду пример- 
но 800 человек, большинство 
из них могло бы посрамнть 
как верхолазов. так н трени- 


рованных атлетов. Парусные 
учения британского флота на 
Средиземном море в 40-х 
годах прошлого века стали 
легендой. Алмнрал. закон- 
чнв завтрак, мог подать сиг- 
нал: всем кораблям сменить 
стеньги; о затраченном време- 
ни и числе несчастных случаев 
лоложнть». Дальнейшее ус- 
пешно дорнсует воображение 
читателей: пища для фанта- 
зии дана богатая. 

В занимательной, а иног- 
да п парадоксальной форме 
читателю преподноснтся мно- 
жество интереснейших сведе- 
ннй. Оказывается, то. что мы 
называем архнтектурными нз- 
лншествамн {башенки, ста- 
тун, фигуры,  контрфорсы. 
аркбутаны, своды н т. д.), 
на самом деле обеспечивает 
крепость и надежность зда- 
ннй. Не всегда замена ло- 
мающнхся деталей иа более 
массивные м прочные приво- 
дит К желаемому результату 
повышения надежности. Так 
пронзошло. например. к кры- 
лом моноплана Д-8 времен 
первой мнровой войны. После 
замены задних лонжеронов 
крыльев на более толстые н 
прочные число аварий не со- 
кратилось, а. наоборот, увс- 
личилось.  прнчем самолет 
исправно начинал разрушать- 
ся именно с упрочненных зад- 
них лоцжеронов. Или разве 
не интересно узнать, что затея 
древних вавилонян постронть 


башню до небсс вовсе не ян- 
ляется такой уж безумной. 
Пользуясь материалом своей 
эпохи. древние строители 
виолне могли постронть баш- 
ню высотой свыше двух кило- 
метров (вряд лн по иредстав- 
лениям древних их богн уст- 
ранвали свон обиталища так 
высоко). Единственное, о чем 
надо было позаботиться древ- 
ним стронтелям, — чтобы 
башяя стояла строго верти- 
кально; статические же на- 
грузки на каменную кладку 
в такой башне былн бы впол- 
не безопасны. 

Много интересного мож- 
но узнать и о живых конструк- 
циях. внимание которым ав- 
тор уделяет постоянно. Так, 


надежиое — кровосиабженне 
всего нашего организма обес- 
печнвается  уднвительными 


упругими свойствами стенок 
кровеносных сосудов; дерсво 
оказывается в состояннн вы- 
держивать напор снльного 
ветра, благодаря исключи- 
тельно орнгинальному рас- 
пределению напряжений п 
стволе; неснмметричная фор- 
ма перьев птиц объясняется 
неравномерным распределе- 
ннем давления воздуха на 
них во время полета; оказы- 
вается, г точки зрения физн- 
ки, между автомобилем, лыж- 
ником и кенгуру имеется мно- 
го общего, ш простой земля. 
ной червяк являет нам пример 
блестящего решения доволь- 


но сложной конструкторской 
заяачи. 

Особый колорит придают 
книге со вкусом подобраниые 
к отдельным разделам н гля- 
вам эпиграфы. Чтение их мо- 
жет доставить иемало прият- 
ных минут. 

Однако — настроившихся 
на легкое и развлекательное 
времяипрепровождеиие  чита- 
телей необходимо прелупре- 
дить, что восприятие иекото- 
рых понятий и определений 
требует прн чтенин опреде- 
ленного напряжения. — по- 
скольку автор строго и по- 
следовательно (несмотря ня 
заннмательность формы п вх 
прининйнальные упрощения) 
излегает точную научную 
дисциплину. 

В заключение, и сожале- 
нию. приходится констатиро- 
вать, что профессор Дж. Гор- 
дон. как нстый англичанин. 
признает все только англий- 
ское, обращая свой взор на 
другие страны только в том 
случае, если для конкретных 
примеров п Аиглин ничего 
подходящего отыскать невоз- 
можно. Надо полагать. что 
более частое обращение к 
практике ннженеров-незнглн- 
чан позволило бы сделать 
повествование сще более за- 
нимательным и поучитель- 
ным, 


А. Аринштейн 


Алгебра без чисел 


В ХХ веке роль алгебры в со. 
временной математике в03- 
росла настолько, что сейчас 
говорят об «алгебраизаиин» 
„математики. Этот процесс 
почтн ие нашел отражения 
в школьном курсе, однако 
было бы очень полезно, что- 
бы школьники. нитересую- 
шнеся математикой, моглн 
с ним познакомиться. Пре- 
красным пособием для этого 
может служить книга 
Л. А. Калужинна яв 
В. И. Сущанского «Пре- 
образовання н перестановки» 
(М., «Наука», 1979). 


Цель кинги -— ознако- 
мить учащихся © началамн 
теорин групп. нашедшей шн- 
рокое ирнмененне в матема- 
тике н естественных науках, 
например в ядерной физике, 
теорин относительности ы 
кристаллографин. 

Теоретнко-групповые по- 
нятия н результаты нзлагают- 
ся в книге п рамках теорин 
групп перестановок конечных 
множеств. Это позволяет ав- 
торам показать разнообраз- 
ные н нитересные арнмепеиня 
теории групп и п достаточной 
мере оправдать введенне по- 
нятня группы. 

Вы. наверное, 
тесь, что, скажем, квадрат 
краснвее трапеции, ио 
вряд лин сумеете объяснить, 


согласии: 


почему вы так считаете. Ока- 
зывается, теорня група поз- 
воляет указать некоторую 
естественную «меру красоты» 
различных геометрических 
фигур. м именно этой мерой 
вы. вероятно. полсозмательно 


руководствустесь, сравнивая 
В 
резвычайно эффектным 


являстся аналнз с помощью 
теорнн групп популярной одно 
время нгры «в пятнадцать». 


Киига написана © боль- 
шим педагогнческим мастер- 
ством. различные понятия 
утверждения. — конструкции 
нллюстрируются большим 
числом рисунков, так что 
читать ее легко и нитересно. 


Г. Фалин 
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Шахматная страничка 


Коисультирует чемпион мира 
по шахматам, международ- 
ный гроссмейстер А. Карпов. 
Ведет страничку мастер спор- 
та СССР по шахматам, кан- 


дидат  техныческих наук 
Е. Гнк. 


Ботвинник проигрывает 
и... выигрывает 


Пятидесятые годы прошли 
под знаком  сонерпичества 
между Минханлом Ботвинян- 


ком и Василнем Смысловым. 
Если в матче 1959 года пре- 
тендент ограничнлея почет- 
ной ничьей, то и 1957 году 


ему уже удалось взойти на. 


12.5:9.5). Вот 
шестой партии 


всригнну {<©чел 
эпизод из 
матча. 


Смыслов — Ботвиниик 


23. Л:45! Эффектное про- 
долженне, которое сразу рс- 
маст нсхол борьбы. 23...69 
24. К:с7 Лас8 25. С:с8 Л:с8 
26. К:45 Л:<6б+ 27. Кра2 
Креб 28. Кс3. Черные сдались. 

Ботвиниик превосходно 
подготовился к матч-реваншу 
н через год уверенно веряуз 
себе корону 412,5:10,5}. Он 
начал матч с трех «рядовых» 
побед, в после 15-й партин 
счет мог уже стать 10:5. По- 
ложение черных, которыми 
играл Ботвинник, было значи- 
тельно лучшим. причем почти 
любой ход сохранял персвсс. 
Гроссмейстер погрузился в 
раздумье с тем, чтобы наме- 
тнть наиболее четкий ялаи вы. 
игрышя. Каково же было 
уливление Ботвннника. когда 
варуг в столику подошел ар- 
бнтр п сообщил, что черные 
просрочили время и им засчн- 
тывается пораженне. Единст- 
венпный случай такого рода за 
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вею историю матчей на нер- 
венство мнра! 

Интересная позиция 803- 
18-й 


никла в партни матчл. 


Ботвииник — Смыслов 


Матовое кольцо вокруг чер- 
ного короля вот-вот сомкнет- 
ся. Однако белые довели свой 
перевес до победы только 
спустя... 50 ходов, причем 
«па дораге» могли сами но- 
лучить мат’ Тем не менее 
первое впечатление от позн- 
ции не является ошибочным — 
в распоряжении белых была 
эффектная комбинация. кото- 
рая. увы, осталась за кулиса- 
ми: 23. К4!! с@ {не меняет 
дела 23..К:4А 24. С954! 
1:45 25. Ле? ЛЯ 26. Ле8+ } 
24. С45+! Л:95 (24... Кри8 
25. Ле?) 25. Ле8!. и мат ненз- 
бежея. 

Волшебиик шахмат Ми- 
хаил Таль на рубеже 50-х 
п 60-х годов своими улнан- 
тельными комбинациями прн- 
волил в трепет самых стой- 
ких гроссмейстеров. Пуль ог 
мастера до чемпиона мира он 
прошел всего за три года! 
Выиграв матч у Ботвинника 
со счетом 12,5:8,5. 33-летний 
рижаннин стал восьмым п 
самым мололым в истории 
шахматным королем. В ком- 
бннаннонных бурях он явно 
превосходнл своего могучего 
соперника. Эпизод из 17-й 
партин матча, выигранной 
кии жальным тактическим 
ударом Таля. вы можете ная- 
тн на «илахматной страничке» 
в «Кванте», 1980. № 2. 

Через год в матч-реванше 
Ботвиниик вновь блеснул уме- 
нисм находить «ахиляесову 
пяту» в нгре своих сонерни- 
ков. Глубоко проанализиро- 
вав причины неудачи в пое- 
дннке с молодым рижанином. 
он с удивительной легкостью 
вернул себе титул сильией- 
шего шахматиста мира (счет 
13:8). Вот фннальная сцена 
заключительного, 21-го пое- 
динка. 


Ботвинник — Таль 


28. Ке4! Ка7 (28. К:е4 
29. Са4 +! 29. К:46 + Кр98 
30. Л18.: К! 31. К:с4 Са? 
32. ЛЕ Крс7 33. 46 +. Черные 
спались. 

В середние 60-х годов 
Тигран Петросян поражал 
всех мастерством п защите. 
Он был почти непробивае- 
мым шахмалистом. и журна- 
листы присвоили ему титул 
«железного тигра». П 1963 го- 
ду. выиграв матч у своего 
выдающегося сонеринка со 
счетом 12,5:9,5, Петросян стал 
девятым  чемпноном  мирл. 
Следукнцее положение воз- 
микло в 18-Й пари матча. 


Ботниниик — Петросян 


Нерные нзяшно реали- 
зуют свой починнионный пере- 
вес: 51...63т! 52. Кр:с3 Ле7+ 
53. Кр92 Кес4+ 54. Кра1 
Ка3! 55. ЛЬ2 Кас 56. Ла2 
аб 57. аб К:55 58. Лаб Кс3з ь. 
59. Кре!г К:45 60. Саф Лес8 
61. Ке! К!4. Белые сдались. 

Это был 25-й матч на 
нервенство мира. Он стал по- 
следним в биографии патри- 
прха советских шахмат 
М. Ботвинника. Право на 
матч-реванш было отменено. 
начннать «с нуля» Ботвннинк 
не захотел. Кроме того. экс- 
чемпнон мира, владевший 
шахматной короной 15 лет с 
рвумя голичными перерыва- 
ми, практической нгре в ско- 
ром времени предпочел рабо- 
ту но созданию нскусствен- 
ного шахматиста’ [го цели- 
ком увлекла разработка алго- 
ритма игры шв шахматы для 
ЭВМ. 


Ответы, указания, решення 


Окружность девяти точек и прямая Эйаера 
. Девять точек, определяющие окружность, 
для всех треугольннков одни п те же. 

2. Воспользуйтесь свойством (6). 

3. Воспользуйтесь свойством (7). 

4. Докажите, что еслн М -— точка на описанной 


окружиости и Н — ортонентр треуголь- 
ника, то прямая Симсона, соотвстству- 
кицая точке М. делит[ИМ] пополам — так 


же. как и окружность девяти точек. Далее 
докажите, что угол межлу прямыми Симсона, 
соответствующими точкам №1, и М». измеряется 
половиной дугн Л, М. 

5. 2) Если О,, Оз. Оз — чентры окружностей. 
описанных около треугольников АМВ, ВМС и 
СМА, то ОО»СА, О.ОЗАВ, ОзО,ВС -—- парал- 
лелограммы. а ортоцентрамн  треугольни- 
ков АМВ, ВМС и СМА являются, собт- 
ветственно. С. А н В. Значит, прямые 
Эйлера (),С. О.А в О.В пересекаются в точке, 
являющейся серединой отрезков О‚С, Оз А, 
О.В. 

6} Пусть О’, Оз. Оз — центры окружностей, 
описаниых около треугольников ЛАВ, ВМС и 
СМА, 0". 0: 0; — точки. нм симметричные 
относнтельно. соответственно, прямых АВ. ВС, 
СА. Докажите. что треугольник 0:00; — 
правильный. точки М. От, О;. Оз лежат на 
одной окружности, прямые Эйлера треуголь- 
внков АМВ. ВМС п СМА проходят через 
О,, О.. О; и середины отрезков МО, 
МО, МО: соответственно и перпендикулярны 
этим отрезкам. Следовательно, прямые Эйлера 


пересекаются в центре окружяости, описанной - 


около треугольника 01030. 
6. Пусть] ВС |=а.|СА Ев. [48| с. Множество 
точек М. для которых 
МА [2 (67-6?) + [МВ |? (2— а?) + 

4 МС (а*— 
есть прямая, поскольку центр опнсанной 
окружностн и точка пересечения меднан 
удовлетворяют этому уравнению (для точки 
пересечения медиан воспользуйтесь формулой. 
выражающей их длины через стороны 
треугольника). эта прямая есть прямая Эйле- 
ра. Легко проверить, что Точка {[ также 
удовлетворяет этому уравнению. 


5?) 0. 


Математические соревпования 

в ФМ прн ЯГУ 

{см. «Квант» №7) 

Школьные олимпнады 

1. См. рисунок 1. 

2. Положив а=\5. в=\2. перепишем 
тождество в виде З/а— 5? =Ь-г. аё?— а? и дока- 
жем его возведением обенх частей и квадрат 
(2 о 53=2). 

3. Если [АВ}, АВ]. [М8В,] — данные 
отрезки. то утвержденне задачи следует из 
того. что ии при каком выборе знаков сумма 
векторов и ...=АвВуь не равна 0. 
так как проекция этой суммы на ось. 
перпендикулярную прямой 2, — это сумма 


девятн равных 
ных 0) чисел. 
4. См. рисунок 2. 
5. Пусть и произвольный момент времени одна 
из стрелок образует < паправлемием на 12 
часов угол «. а другая — угол В(а п В измере- 
ны Ш гредусах). Если первая стрелка — 
12«—В 
Е. 

360 
если, наоборот, первая и’ мннутная, 
128 —ч 

2. Время 

зы ‹ . 
невозможно определить правильно. если 
выполнены оба условия, причем  стрелкн 
не совпадают. Это имеет место в том и м 


143“ _. 
380-67. № 35062. 


но модулю (н не рав- 


часовая. вторая — минутная. то 


п вторая — часовая, то 


в том случае. когда 


Так как О<«< 360, условие в с 2 вынол- 


няется прн а= а гаезлраб 2. О, 


133 


о условие Е 1 ныполняется прн п =0. 13, 


11а 

360 
26, .... 130. Такнм образом. п теченне полусуток 
встретится 143— 11| = 132 момента, когда время 
по данным часам иевозможио определить. п 
в теченне суток таких моментов 264. 

6. Так как даиное число делигся на 9, остается 
обеснечить делимость на 25. Легко понять. 
что искомое число должио оканчиваться на 75. 


Рис. 3. 
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а перед семеркой должно стоять максимально 
возможиое число девяток. Ответ. 26 цифр. 
7. См. рисунок 3. 

8. Перевернем те н другие часы одновременно. 
Через 7 минут переворачиваем первые часы, 
через 11 минут — вторые часы, через 14 мннут 
н те, п другие. Песок на больших часах 
пересыпается через 3 минуты после последнего 
переворачивания, то есть через 17 минут 
после начального момента. 

9. График одной из таких функций изображен 
на рисунке 4. 

10. Приведем пример такой функции. Зададим 
носледовательность (а„) равеиствами: а, =0. 
а.=1. ал=а_2+2 (при п>3). Очевидно. 
промежуток [0: +о5[ разбивается на непере- 
секающиеся промежутки [а,; а›|[. [а:: аз|. 
|1а;: а4| н т. д. причем функция х-=х? +2 
переводит первый из этих промежутков в тре- 
тнй, второй — в четвертый, третнй — в пятый 
нт. л. Функпию { ностронм пю нидукции так, 
чтобы она отображала первый промежуток 
на второй, второй — на третий, третнй — на 
четвертый н т д. Для этого положим 
Их) =х+1, если хе [а; аз[. Предположим, 
что [| уже р аж прн всех х<а,. 
Пусть хе [4;; а,,1[. Найдем такое 
Ее [@,_:а, [, что }(#) эх {это можно сделать 
так как | уже определена на отрезке те: 
а,|[ н отображает его на отрезок [а, 


а,,,[) н положим [(х)=@+2. Для х<о 
положим, {(х) =! (—х). 

||. Допустим, что расстоянне х не встречастся 
между двумя красными точками, а расстоянне 
у ме встречается между двумя синими точками. 
Пусть а — конец одного нз отрезков. Тогда 
а+х — синяя точка, (а+х)-+ у — краснан 
точка и а+и — красная точка. Мы получили 
две красные точки а+ ум @а+ х+ уна расстоя- 
нии Х. 

12. Возьмем натуральное т, большее чнела 
цифр п каждом из чисел а н 6. Положим 
п=10”"—1. Тогда ла=10”а—а. Если а. 
а. --. @;_р @; — послеповательные цифры 
числа а, причем а, #0, то а,. а», .... а, у, 
а,—1! — первые у цифр числа ла. 9—а,. 
Э—а., ..., 9—а,_,. 10—а.-— $ последних цифр 
этого числа, а остальные 7—5 цифр этого 
числа — девятки. Поэтому сумма цифр чис- 
ла па равна 9лт и тем самым не зависит 
от а. Следовательно. такую же сумму инфр 
имеет число лб. 

13. Поместите в точку Д массу 1, в точки Он 
В — массы 2, в точку С — массу 4. Центр 
тяжести этой снстемы — точка А. Поместив в 
АнС массы 2, в 2 — массу |.ав В — массу 4, 
получим центр тяжести — точку $5. Отсюда 


выведите, что [2$|-[58|=|АЖК|{ Анало- 
гично, |М0]= |О9Ю|= |ВН] Поэтому 
(@5) | (МЕ) и, значит, (9$) || (ВО). Ана- 


логично доказывается, что (РА) || (АС). 
14. Для любых положительших чисел хи у 
эВ 
легко доказывается неравенство ( „) > 
у 

> 1. откуда + ххх ‹ Ш. Применив послед- 
нее неравенство к каждой паре чнсел а, 
а, где 1<]. и перемножив получившиеся 
неравенства, прилем к утверждению задачи. 
15. Для решения воспользуемся тождеством 


4-4 > ((п-—1)2+1) + (2+0)? 1) 
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НЕНЕЕЯ Уд БЕН 
РЕРРРЕНЕНН 


Рис. 4. 


Получаем 


НН 


(+) (40. (2+9 
ы. 4) (694) 224 +4) > 
(4*+4) (8*+4) -...- (24*+4) 


_ (7+0 7+0 (+0 (+ +... 
(37+) (52+ 1 (72+ 0) (9+0. 
„.* (2141) (23 +1} _ 
. (232+ 1 (25°+0 ^ 
— 626 ^ 313 ` 
16. Так как биссектрисы углов В, Ен К 
являются  серединными  перпеидикулярами 
отрезков АС, СН, НА, они пересекаются в 
одной точке. Обозначим её через О. Ясно, 
чо | = [06 |= |098} Положим 


04805 ОСВ=а. ОСЕ-ОНЁ=В. — ОИК 
АК=у. По условию а+В=а+у=В-У. 
Са ВЕтольно. е=В=у. Значит, [ОА], 


[ОВ]. [ОС]. 1ОЕ]. ЧОН], [ОК]. — биссект- 
рисы соответствующих углов. Поэтому О — 
центр вписанной окружностн. 


«Квант» для младших школьников 
(см. «Квант» „№ 5) 


1. 343164 75 281+ 9-=. 109 606. 
2. Искомая «лесятка» может, например, 
пачинаться г числа а) 114 (см. таблицу 


нростых чисел в учебнике «Математика 5») 
нли 11142 (1=1.2-3.4.... . 11); 6} ИЗ; 
в) 13; г) 6; д) 1 или 3. 

Нетрудно доказать, что максимальное колн- 
чество простых чисел среди десяти послело- 
вательных натуральшых чисел равно пяги, 
причем такая «десятка» слинствениа: начн- 
нается она числом 2. 


3. По условию. РВВ, в два раза больше 


РАА, (рис. 5). Отсюда следует (докажите!), 
что точка М лежит иа дуге РА окружности 
(В. ГАВ; ) 

4. Требуемая расстановка получится, если 
сначала запумеровать кружкн по порядку 
{рнс. 6). а затем поменять местами числа, 
расположенные а серединах противоположных 
сторон большого шестиугольника (рис. 7). 
5. См. рисунок 8. 


Рис. 8. 

«Квант» для младших школьников 

{см. «Квант» №6) 

1. 7 составов. Проше всего в этом убедиться. 
если иарисовать диаграммы движения соста- 
вов, взяв систему координат «время — рас- 
стоянне». Иитересно. что разница во времени 
межлу Москвой и Фрунзе не важна. 

2. См. рисунок 9. 


г 


Рис. 9. 


3. Пусть а, а», -.., 


а, — числа, написанные 
на нервом диске. Повернем второй диск 21 


раз иа углы 21/21, 4л/21, .... 40л/21, 2л. 
Так как сумма вндимых через окошечки 
пяти чисел ирн кажлом иовороте равна пулю, 
сумма всех гаких сумм (всего них 2 — по 
одной от каждого поворота] также равна 
нулю. Но в этой «сумме сумм» каждое из чисел, 
налисаиных ина первом диске. встречается ров- 
но 5 раз. п поэтому Б{а, на. +... +2) =0. 
откуда а, +4. +...+а =0. 

4. 1) 625=25; 2) “=240; 3) 39=1521; 
4) 128=27; 5} 22-4096; 6} 96%7=.672. 


«Кваит» для младших школьников 
(см. «Квант» №7) 


1. «Переставляшкн». Хаос. щелк. лось, фанза 
(ссть слово фйнза — китайский лом с двускат- 
ной крышей. пренмущественно в сельских 
местностях, и есть сяово фанза — род шелко- 
вой ткани), навес, атлас. склеп. крест, ментор 
(а вовсе не монтёр). щетина, логика, кондор 
(птица). корвег (трехмачтовый корабль), 
корсет (широкий. упругнй пояс для стягивання 
талин), лепесток, риска, тесак. ласка, тапир. 
ропот. порка, колос, оклоа, садок. - 

Марш — шрам — шарм (обаяние). 

Сприт — спурт (бурный финиш) — 
струп (сухая корочка иа заживающей ране). 

Рост — горт — торс (туловнще) — 
трос. ; 

Калин — каоцн — уклон — кулон. 

Автор — втора (второй голос в музы- 
кальной партни) — отвар — рвота — товар — 
тавро. 


Рис. 11. 


2. Два решения — см. рисунок 10. 

3. См. рисунок 11: пятнугольники — правиль- 
ные, треугольникн — равиобедренные. 

4. Ири правильной нере вынгрывает начинаю- 
ший: первым ходом он проводит большую 
днагональ 1980-угольника. а затем соединяет 
точки, симметричные относнтельно проведен. 
ной диагонали тем. которые соединяет второй 
игрок. 


Шахматный конкурс 
(см. «Квант» № 3) 


1. Ласкер — Бауэр (Амстердам. 1889 г.). 
Одна из самых знаменитых шахматных ком- 
бинаций — белыс одного за другим жертвуют 
двух слонов: 1. С:17 +! Кр:В7 2. Ф:А5 + Крз8 
3. СИ Кр:97 4. Фр + КРИТ 5. 93 е5 
6. ЛРЗ+ Фьб 7. Л:нб + Кр:Нб 8. Ф97! Черные 
сдались. 

. Маскер — Стейнии (Петербург, 1895— 
1896 гг.). 1. Ф:! её 2. Кб! Кеб 3. К:97 К:25 
4. Ле? Кря8 5. Кб-+ Кр! 6. Л:с7. Черные 
сдались. 
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3. Ласкер — Пири (Москва, 1935 г.). 
1. Л:16: #1 2. Фиб + Крд8 (2... Кре? 3. К5+! 
©! 3. Ка5+ Крод&, 5. Сб; 2...Кра7 3. ФИ + 
Се? 4. К! Лев 5. ЛР) 3. ФН С97 (3...Се7 
4. КР5 Фс7 5. Ка4' Л!8 6. Фит Кре87. Сб 
Фа7 8. Фи5-- Л 9. Кр7т+ Кр! 10. Физх } 
4. Ф: 6+ Крс7 5. Ф:№8 СПб 6. К:еб +! Ф:еб 
7. Ф:а8 С:е3+ 8. КрН1. Черные сдались. 


(см. «Квант» № 4) 


1. Канаблаика — Моррис (Нью-Йорк, 1911 г.). 
1. Ле?! Ф:е? 2. К:15. Черные сдались — на от- 
ступление ферзя следует 3. Л:В7+ Кр:Н7 
4. Фъх. : 

2. Капабланка — Топоров (Иью-Йорк. 
1918 г.). 1. КРб+ КонН8 2. Ф:е5й Ф:еб 
3. К:17 +! Черные сдались (3..Л57 4. Ла8-+ 
ведет к мату, а после 3...Крр8 4. К:е5 черные 
остаются без фнгуры). 

3. Капабланка — Зубарев (Москва, 1925 г.). 
1. Лег+ Сез (1...Кр98 2. Фа8+; 1...Краб 
2. ФЬб+) 2. 46+! Креб 3. ФЬз+ Кр 
4. Ф43З- Кряб 5. Фез+ Кр 415..КрН5 
©. А+ КрЬ4 7. Фубх ) 6. Фед + Креб 7. Фс4 + 
Кр:@6 (7..Кр5 8. Фу4х) 8. Л91+Кре7 
9. Л:47-+ Кр:а7 10. Ф:а6. Черные сдались. 


{см. «Квант» № 5) 

1. Алехин — Ейтс (Лондон, 1922 г.}. 1. Кб! 
ЛяЕ8 2. Л:97! Л:46 3. Креб! Черные сдались — 
они либо теряют ладью, анбо получают мат 
п два хода: 3...Ла!8 4. ЛЬ7+ Крр8 5. Лертх. 
2. Алехин — Фрнмэи (сеанс одновременной 
игры, Нью-Йорк, 1924 г.). |. Ле8+ К 
2. Кнб-! Ф:лб 3. ЛИ8+! Кр{3 4. Фа8х. 
3. Алехин — Колле (Парнж, 1925 г.). 1. Ф:97! 
Л:97 2. Ле8+ КрН7 3. Лсс8. Черные сдались 
(грозит ЛИ8Х }. 


Кроссиамбер. 
(см. «Авант» № 7, с. 18) 


В чем дело? 

(см. «Квант» А 6, с. 10) 

а) и— = ири всех хз = 1. 

6) И формулировку «осповного свойства 
первообразной» входнг промежуток, на 
котором та или иная функиня является 
первообразной лия данной фуикции. Фуик- 
цин и и 9, являются иесрвообразнымн для 


функции у“ -; на промежутке 10: +05 [ — на 


на кон- 
Являются 


этом промежутке они отличаются 
станту (3). Эти же функции 


1 
первообразными для функции => на про- 


межутке | —е0; 0[ — на этом промежутке 
они тоже отличаются на константу (5}. 
На любом промежутке. включающем 0, эти 


функции ие являются первообразиымн ин 
для какой функини, так как при х-О 
они ие определены поэтому на любом 


таком промежутке «основное свойство пер- 
вообразной» к ним не ирнменнмо. 
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ШАХиИАТАЯ КОКС ` 


ШЕСТЬ КОМБИНЛЦИЙ 


В «Кванте», 1981, № 5 были 
предложены комбинации пер- 
вого русского чемпнона мира 
по шахматам А. Алехина. 
Новые конкурсные задания 
представляют собой комбина- 
ини, заимствованные у сле- 
дукицих чемпнонов. 


1. Ботвинник — Капаб- 
ланка, Белые вынгрывают. 


Эта нзвестная позиция 
возникла в партии, играиной 
в 1938 году на междунарол- 
ном туринре в Голландии. 
Здесь белые провели красн- 
вую комбинацию. которую 
Ботвинник позже иснользовал 
как пробный камень прн 
разработке сноего алгоритма 
шахматной игры ина ЭВМ. 
Кое-какие варианты алгорнтм 
выдал, но, кажется, экс- 
чемпион мнра убедился, что 
пока они нираст я шахматы 
лучше, чем его электронный 
ученнк. Любопытно. что в 
1954 году на Всемириой 
шахматной Олимпнаде п Ам- 
стерламе Ботвинник к своему 
большому удивлению в вит- 
рнне одной низ коилнтерских 
обнаружил торт, на котором 
ь 


красовалась позиция, изобра- 
женная на диаграмме! Так 
что голландские кондитеры 
тоже умеют создавать произ- 
ведения в жанре изобрази- 
тельных шахмат. 

Два наших шахматных 
ветерана п этом году празд- 
новали свон юбнлен: Миханл 
Ботвнииик — 70-летие, Васи- 
лий Смыслов — 60-летие. 
Ботвинник уже давно не 
нграет в турнирах, Смыслов 
же до сих пор сохраняет 
хорошую шахматную фор- 
му — совсем недавно ои ус- 
пешно сыграл в Московском 
международном турнире, раз- 
делив 2—4-е места. Следую- 
щая комбинация никогда не 
была осуществлена в реаль- 
ной партни. Этот оригиналь- 
ный этюд Смыслов придумал 
в {7-летнем возрасте. 


2. В. Смыслов, 1938 г. 
Ничья. 


Красивые :’комбинацин 
встречаются не только в этю- 
дах нли турнирных поединках. 


3. Таль — М. М. Белые 
выигрывают. 


Неизвестный  протьвняк 
Михаила Таля, однн из участ- 
ников ссанса одновременной 
нгры гроссмейстера, только 
что взял своей ладьей белую 
ладью на В!. Любой бы на 
месте Таля ие задумываясь 


сыграл Л:В!. Однако на то 
Таль н волшебник шахмат, 
чтобы придумывать за доской 
фантастические решения! 
Найдя эффектиый выиг- 
рыш белых в следующей 
позиции (1956 г.), вы убеди- 
тесь, что комбннация Петро- 
сяна в матче со Спасским, 
1966 года была подготовлена 
нм... десятью годами раньше. 


4. Петросян — Симагнн. 
Выигрыш. 

Следующий пример пока- 
зывает, что чемпиноны мира 
умеют вынгрывать не только 
белыми фигурами. 


5.Хуг — Спасский. Чер- 
ные начинают м выигрывают. 


И взаключение одна ком- 
бннация Роберта Фишера. 


6. Фишер — Куппер. Бе- 
лые вынгрывают. 
Срок отправки решений — 
30 сентября 1981 г. (с помет- 
кой на конверте «Шахматный 
конкурс № 8—8612). 


замечательного 


Мы не раз помещали в нашем журнале репродукцин Е работ 
голландского художника М. Эшера. В этом номере мы знакомим вас еще с одной 


его работой. 
Как вы думаете, рисовал лн художник «с натуры» нли это — плод его воображення? 
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6 НОМЕРЕ: 


Главный редакзор 2 С новым учебным голом! 
ак иик И. К, Кнкоин 


Г НАТЕМАТИЧЕС кой! 
оУНДИААЫ © о 


Ученые обращаются н молодежн 


Первый заместитель 4$ Н. Семенов. Смелес. не отстунайте 
главного редактора ар 
чмок А. Н. Колмогоров 
Г С. Пикин. Снова а жидких кристаллах 
Редакционная коллегия: [3 М. Крейн. А. Нудельман. Замечательные пределы. порож- 


М. И. Башмаков даемые классическими средними 
С.Т. Беляев 


В. Г. Болтянский 
Н. Б. Васильее 16. Яглом. Почти простые чнсла 
о. Н. -: 
. и ти Задачник «Квантаю 
ее и Капица 20 Задачи М7ОГ — №705; Ф7!3 — ФИ? 
. А. Кириллии м } : а. ь 
А. М. Климанов 2\ Решения залач №66 — №665; Фб73 — Ф6б77 


С. М. Козел 928 Список читателей. приславших правильные решения 
В. А. Лешковцен 


(зав глшеногь рейак ни} 
. 


Математический кружок 


30 Премин «Кванта» 


Н. А. Патрикеева «Квамт» дла младшмых школьников 
М. С. Петраков 
Н. Х. Розов 31 Залачи 
А. П. Савин 39 А. Калинин. Эта улнвительнаи вязь колец 
Я. А. Сморолинский 
В. А. Фабрикаит По страницам школьных учебников 
А. Т. Цветков 36 
М. П. Шаскольская 


С. И. Шварибурд Прантнкум абитурмемта 


Г. Перевалов. Можно и без производной 


42 В. Нахшин. Уравиесния думают за нас 
46 И. Габовыч. Вспомогательные отрезки п углы 
Искусство программирования 


50 А. Рар. Какие бывают языки программирования 
55 Конкурс машинных рисунков 


Рецензим, библнографив 
57 М. Гервер. Веселая мозаика Сэма Лойла 
61 Я. Зорич. Исторня одного заблуждения 
63 Шахматная страничка 
64 Ответы, указания. решения 
Шахматный коннурс (3 с. обложки) 
Наша обложка {4Г) 
Физмкм о физмках (40) 


О митемгхическом 


смысле узори- Новостм наукм (40) 
левалаиниыее 
на первой странице Смесь (41. 40. 62) 
обазжки. Е 
ны мемжета © Излательтан «Наука»  Главили белакиия  чисчеме митематиии кой 
премизать наз. И литератары «Киль. фах: 


С новым учебным годом! 


Быстро пролетели прекрасные летние дни. Отшумели школьные каникулы. 
И снова звонок приглашает вас в просторные светлые классы, вы встреча- 
етесь со старыми друзьями. делитесь впечатлениями, строите планы на 
будущее. 

У многих из вас школьное лето было не только месяцами отдыха, но 
я месяцами упорного труда. Около трех миллионов учащихся провели ка- 
никулы в лагерях труда и отдыха, помогали колхозам и совхозам выра- 
щивать и убирать урожай. В 45 тысячах школ были созданы ученические 
школьные бригады. Они объединяли 2.5 миллиона учащихся 8—10 клас- 
сов. Ребята работали на полях, в лесничествах, на производственных 
предприятиях, стройках, в сфере обслуживания. Школа трудовой закал- 
ки на пороге самостоятельной жизни необычайно полезна для нашей мо- 
лодежи. 

Нынешний год — зпаменательный в жизни нашего народа. Это год 
ХХУТ съезда КПСС, первый год новой, одиннадцатой пятилетки. Съезд 
уделил большое внимание состоянию школьных дел. В отчетном докладе 
Генерального секретаря ЦК КПСС Л. И. Брежнева, в частности, сказано: 
«Взят важный рубеж — завершен переход к обязательному всеобщему 
среднему образованию. Главное сегодня в том, чтобы повысить качество 
обучения, трудового и нравственного воспитания в школе, изжить фор- 
мализм в оценке результатов труда учителей и учащихся, на деле укрепить 
связь обучения с жизнью, улучшить подготовку школьников к общест- 
венно полезному труду». 

В одиннадцатой пятилетке наша страна должна добиться новых крун- 
ных успехов на пути повышения эффективности н улучшения качества 
продукции во всех звеньях народного хозяйства. Эти требования про- 
диктованы жизнью и, прежде всего, происходящей сейчас научно-техни- 
ческой революцией. Используя ее достижения, можно коренным образом 
изменить эффективность любого труда, любой професснональной деятель- 
ности. А это значит, что растут требования к работникам практически на 
любом рабочем месте. Удовлетворить этим требованиям можно лишь 
успешно овладевая достижениями современной науки и техники. 

Присмотритесь внимательно к тому, о чем пишут наши газеты, при- 
слушайтесь к тому, о чем рассказывают радно п телевидение — комплексно 
автоматизированные линии и цеха, роботы и промышленные манипуля- 
торы, станки с программным управлением, новые технологические про- 
цессы, рожлающне небывалую продукцию, применение ЭВМ в управлении, 
торговле. обслуживании, здравоохранении, новые, все более мощные и 
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разнообразные машины в сельском хозяйстве... Может ли в будущем все 
это успешно использовать тот, кто сегодня учится плохо, перебиваясь 
с двойки на тройку? Конечно, есть еще у нас профессии, не требующие 
глубоких знаний и специальной подготовки, но с каждым годом погреб- 
ность н них будет все меньше и меньше. 

Ребята иногда спрашивают: «Почему все должны знать математи- 
ку и физику — ведь не всем же эти науки понадобятся в их булущей рабо- 
те?» Конечно, для того, чтобы подсчитать в магазине сдачу, достаточно 
и знания элементарной арифметики. Зачем же алгебра и геометрия 
будушему повару, закройщице или рабочему на конвейере? Работать 
можно по-разному. Можно день за днем. ни над чем не задумываясь, 
класть одни и те же продукты в котел, разрезать ткань по стандартным 
шаблонам и завертывать гайки примитивным инструментом. А можно 
уже сегодня подсчитывать калорийность продуктов, составлять оптималь- 
ные и недорогие инщевые рационы, искать нанболее экономные методы 
раскройки тканей, совершенствовать инструменты н приемы труда. Вот 
тут-то без хорошего знания школьных дисциплин шагу не сделаешь! 

Изучение математики дает человеку не узко профессиональные знания 
н навыки, пригодные для какой-то одной профессин, а развивает, трени- 
рует и совершенствует его ум — учит правильно рассуждать, анализиро- 
вать прочитанное или услышанное, обосновывать н убедительно дока- 
зывать свои суждения, принимать правильные решения в сложных жиз- 
ненных ситуациях. Математика учит человека думать и думать правиль- 
но, а это необходимо всем. 

Не менее важиа и физика. Она дает человеку знания об основных 
законах природы, являющихся теоретическим фундаментом всей со- 
временной техники. И если шофер хочет не просто крутить руль и нажи- 
мать ногою на педали, а хоть немного разбираться в своей машине, ему 
безусловно нужны хорошие знания школьной физики. А электричество — 
ведь мы с ним неразрывно связаны и дома, и на работе. Как же нс знать 
его основных законов! 

Школа не готовит профессиональных физиков, математиков или нсто- 
риков. Чтобы стать ученым, надо много и упорно трудиться. Но многове- 
ковой опыт человечества позволил отобрать и ввести в школьные програм- 
мы то, что нужно всем членам общества, независимо от нх будущих про- 
фессий. 

Наши читатели имеют более глубокий интерес к математике и физи- 
ке, — иначе они не были бы подписчиками нашего журнала. Многие 
из вас увлечены этими науками, с удовольствием прорабатывают наши 
статьи и решают предлагаемые нами задачи. Но нам хотелось бы, чтобы 
даже те, кто по-настоящему влюблен в математику или физику, не пре- 
небрегали остальными школьными предметами, а старались и в них ис- 
кать основные закономерности, причинные связи, анализировать ход 
доказательств, словом, как сказал наш великий поэт, алгеброй пове- 
рять гармонию. И еще нам хотелось бы, чтобы ваш интерес к этим наукам 
не оставался внутри вас, не был бы только вашим лячным достоянием. 
Постарайтесь увлечь этим ваших товарищей, привлекайте их к постанов- 
ке опытов, о которых мы рассказываем в «Лаборатории «Кванта», к ре- 
ению задач, головоломок, кроссвордов, ребусов. Пусть и они почувст- 
вуют «раяость скромных побед», поверят в свон силы, проверят свои 
способности. 


Выступая на третьем съезде комсомола, В. И. Ленин призывал мо- 
лодежь активно отдавать свон знання другим, помогать товарищам 
успешно учиться. «Только в такой работе превращается молодой чело- 
век или жевушка в настоящего коммуниста» — говорил Владимир Ильич. 
Мы строим коммунизм. и каждый школьник может с успехом и боль- 
шой пользой участвовать в этом строительстве уже сегодня. 
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Ученые обрашаются к молодежи 


Н. Семенов 


Смелее, 
не отступайте 


перед трудностями! 


Каждый год в советскую науку вступают тысячи юношей н девушек. 

Ири воспитании молодежи, начинакнцей научную работу, самое важ- 
ное — последовательное п неуклонное развитие у нее инициативы и 
самостоятельностн. 

Конечно, это не значит, что мы, ученые, должны предоставить мо- 
лозежь самой себе: пусть, мол, привыкает и самостоятельности, пусть 
самоопределяется в науке. При таком «самотечном» методе первые же 
шаги молодежи могли бы привести к цепи ошибок и глубоких разо- 
чарований. Однако еще хуже вторая крайность — псредача огром- 
вого теоретического и экснериментального наследства в готовом винде. 

Необходимо, чтобы молодежь до многого доходила сама, изыскивая 
свои, пусть сще не лучшие, но самостоятельные решення. Эго носле 
первых неуверенных шагов даст возможность молодым ученым почувство- 
вать свою снлу. свою способность хоть с трудом, но уже самостоя- 
тельно шагать в науке. Наш долг — давать им задачи не с очевид- 
ным ответом, а те, которые бы требовали серьезных размышлений, 
коренного изменения и усовершепствования методики работы и глубокого 
самостоятельного апализа. 

Мы стараемся ии в коем случае не навязывать «безоговорочных» 
суждений и путей решения п не требуем. чтобы результаты решения 
строго соответствовалн точке зрения руководителя — и никакой другой. 


Академик Николай Николаевич Семенов — дважды Герой Социалистического Трудя. лауреат 
Нобелевской. Ленинской м Государственных премий, директор Института химической физики 
АН СССР. 

Статья перспечатывается из сборника «Лении. Наука. Молодежь». выпущенного в 1980 году 
издательством «Наука». | 


4 


Мы обязаны помогать, но не диктовать. Научная догма вредна. Она 
мешала развитию науки и в древиости, и во времена Ломоносова, 
и в наши дви. 

Однако средн молодых ученых встречаются такие, которые с первых 
же шагов сами стараются не искать «нехоженных троп». Они недо- 
вольны такой постановкой, жалуются на недостаточное руководство, 
склонны к движению по ‹автострадам» науки, ошибочно полагая, что 
такое движение быстрее и результативнее. 

В большинстве случаев подобные молодые ученые через год-два 
начинают чувствовать, что пути настоящей наукн не здесь, что нужно 
идти иной раз по полному бездорожью, по целинным землям, где каж- 
дый шаг стоит огромного труда. Но ведь именно в этом труде фор- 
мируются воля ученого и твердое стремление к самостоятельной работе. 
Если в сознании юноши или девушки не произойдет такого крутого 
поворота, им не следует посвящать себя науке. 

Научное руководство никогда не должно достигать уровня, при котором 
приходится вестн молодежь за руку. Я отверг навсегда этот метод 
еще в те времена, когда был старше своих молодых учеников всего 
на пять-шесть лет. И никогда в жизни не жалел об этом. 

Работать творчески, с огоньком можно во всех областях науки и 
техники. Это подтверждается множеством замечательных примеров труда 
нашей молодежн, строящей огромные города и заводы, подннмающей 
миллионы гектаров целины, создающей сложные машины и новые мате- 
рниалы. И не следует думать, что молодой ученый — это только тот, 
кто работает в соответствующем институте под руководством акаде- 
миков и профессоров, имеет научное звание или ученую степень. Науку 
движут вперед и молодые новаторы, рационализаторы, нзобретателн, 
упорно работающие каждый в своей области, создающие немало нового, 
ложащегося в фундамент величественного здания науки. 

В поисках нового неизбежны неудачи. Но истинный ученый не дол- 
жен их бояться, опускать руки. Ведь именно неудачи часто помогают 
в поисках правильного пути, показывают, в каком направлении не 
следует двигаться, а в каком надо работать еще упорнее. Нередко 
поэтому бывает так, что анализ ряда неудачных экспериментов при- 
водит к великим открытиям. 

Научная работа в любой области открывает неиссякаемый источ- 
ник радости. Открытня”и достижения, умножая славу нашей великой 
Родины, тем самым приносят славу и огромное удовлетворение от- 
дельным ученым. 

Будьте же смелее в науке, не отступайте в ней перед трудностями! 
Перед молодежью лежит еще неистощнмая целина, которая принесет 
народу урожан невиданного изобилня. 


и 


С. Пикин 


Снова 
о жидких 
кристаллах 


В августовском вомере журнала 
в статье «Жидкие кристаллы» было 
рассказано об одном типе жидких 
кристаллов — нематической жидко- 
сти, о том. что из себя представ- 
ляют молекулы такой жидкости, как 
они взаимодействуют между собой, 
о важнейших областях применения 
этих жидких кристаллов. Теперь мы 
хотим познакомить вас с двумя дру- 
гимн типами жидких кристаллов, ко- 
торые играют исключительно важ- 
ную роль в науке, технике и жизни. 
Речь пойдет о холестерических и 
смектическях жидких кристаллах. 

Холестерическим называют со- 
стояние жидких кристаллов, впер- 
вые наблюлавшееся в эфирах хоме- 
стерина. Смектнческое состояние бе- 
рет свое название от греческого сло- 
ва си]рии — «мыло» ин обозначает 


> 
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Рис. 1. Хопестерическнй жидкий кристалл. 
отраженне света холестериком. 
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жидкость. струкгура которой подоб- 
на жидкой мыльной пленке, состоя- 
щей на самом деле из миожества 
тонких слоев. легко скользящих друг 
по другу. 


Холестерическая жидкость 


Структура холестерической жидко- 
сти (холестерика) во многом сход- 
на с нематической, но имеет одно 
существенное отличие. Можно ска- 
зать. что холестерик обладает нема- 
Тнческим состоянием послойно, то 
есть состоит из стопки пематических 
слоев {рис. 1, а). Но оси этнх па- 
раллельных друг другу слоев раз- 
вериуты на некоторый угол. причем 
для двух соседних слоев этот угол 
составляет мазую величину п=0,5°. 
Расстояние между соседними слоя- 
ми примерно равно цоперечиому раз- 
меру молекулы а. Если двигаться 
вдоль оси Й, перпенднкулярной пло- 
скости слосв (см. рис. {. а), то че- 
рез число слоев А=жл/а ориентация 
молекул станет такой же, как в са- 
мом первом слое (направления Я п 
—йЙ физически эквивалентны). Рас- 
стояние А=а * 2л/а, через которое 
повторястся ориентация молекул в 
пространстве, представляет собой 
удвоенный период своеобразной ре- 
шетки (рис. |, 6). Величину # при- 
нято называть шагом спирали. кото- 
рую образуют в пространстве концы 
молекул, лежащих в последователь- 
ных слоях. 
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а) холестерическая спираль; б) селективное 


Описанная пернодическая решет- 
ка — ее называют холестерической 
спиралью — удивительна тем, что 
четкая периодичность в ней касает- 
ся только ориентации молекул. 
В то же время в каждом немати- 
ческом слое молекулы могут свобод- 
но перемещаться, меняться местами; 
словом, холестерическая жидкость 
свободно течет вдоль таких плоско- 
стей. но спираль при этом почти не 
нарушается. Молекулы могут пере- 
скакивать № из слоя в слой, пово- 
рачиваясь при этом на угол а, но 
это дается им не так легко. Все это 
н определяет особые свойства хо- 
лестерической жидкости. схожие со 


свойствами твердого кристалла. 
Особенности структуры холестери- 
ческой жидкости нанболее сильно 


проявляются при изменении темпе- 
ратуры вещества и при различных 
внешних воздействиях. Холестери- 
ческая спираль обладает яркими оп- 
тическими свойствами. чувствитель- 
ными к малейшим повреждениям 
столь своеобразной решетки. Все это 
вызвало громадный интерес к изу- 
чению и применению холестериче- 
ских жидких кристаллов. Однако, 
прежде чем говорить о примене- 
ниях холестерических жидких крис- 
таллов, разберемся. чем вызвана та- 
кая структура холестерика. 

Мы знаем сегодня, что объяспе- 
ние заключается в особенности стро- 
ення молекул. из которых состоят 
эти вещества. Молекулы холестерн- 
ка — почти такие же, как в нема- 
тической жидкости, но имеют иа сво- 
ем конце : небольшой — отросток 


(рис. 2, а). Этот отросток образу- 
сгся обычно одним илн несколькими 
атомами. которые выступают из ос- 
новной плоскости, содержащей по- 
давляющее большинство атомов мо- 
лекулы. Симметрия молекулы нару- 
шается из-за отростка и напомина- 
ст симметрию руки. которая, как 
известно, бывает только правой илн 
только левой. 

Как сказывается такая форма мо- 
лекул на ориентационном порядке 
жидкости? Подобные молекулы мож- 
по расположить параллельно друг 
другу в определенной плоскости, 
например в плоскости. в которой ле- 
жат сами молекулы. Именно эти 
плоскости и образуют отдельные 
слон холестерика (рис. 2.6). А как 
могут быть «пристроены» друг к 
другу эти слои? Очевидно, что мо- 
лекулы слоя 2 могут быть парал- 
лельны молекулам слоя 7 (речь идет 
0б основных. плоских, участках мо- 
лекул), если слои расположены друг 
от друга на расстоянии. примерно 
равном высоте отростков. В этом 
случае отростки не мешают моле- 
кулам оставаться параллельными. 
Если расстояние между слоями 
меньше высоты отростков, то векто- 
ры й, ий, ие могут быть строго 
параллельны — мешают отростки. 
Поэтому между векторами д; п й. 
нмеется малый угол @. 

Таким образом, мы приходим к 
выводу, что несимметричные молску- 
лы должны образовывать стойку не- 
матических слоев, причем от слоя 
к слою молекулы должны поворачи- 
ваться на определенный угол &. В за- 


Рис. 2. Молекулы холестерика. а) атомная структура: 6) ориентация в соседних слоях. 


висимости от того, как изогнуты от- 
ростки отдельных молекул, холесте- 
рическне спирали могут быть либо 
правыми, либо левыми. (Кстати, на 
рисунках 1, и и 2, б изображена 
левая спираль — продвигаясь вдоль 
оси спирали, мы видим, что моле- 
кулы поворачиваются своими длин- 
ными осями против часовой 
стрелкн.) 

Конечно, подобные рассуждения 
об устройстве холестерической жил- 
кости — довольно грубые и прибли- 
женные, но они дают наглядное 
представленне 0б — особенностях 
структуры таких веществ. В этих 
рассуждениях можно пойти дальше 
и поинтересоваться, чему же равны 
угол и п шаг спирали Я. Разумеет- 
ся, эти величииы — параметры ве- 
щества, состоящего из конкретных 
молекул. Но приближенно их мож- 
во оценить, если псходигь из разум- 
ного предположения, что угол а тем 
меныйе. чем меныпе энергия взаи- 
модействия отростков с основными 
участками молекул и чем больше 
взаимодействие плоских участков 
между собой. Поскольку, грубо го- 
воря, в отросток ВХОДИТ примерно 
один атом, а в плоский участок — 
примерю 100 атомов. то отношение 
этих энергий взаимодействия состав- 
ляст около 1/100. Соответственно, 
угол а примерно равен сотой доле 
ралиана. то есть половине градуса. 
В свою очередь шаг спирали № при 
поперечном размере молекулы 
а=10А составляет несколько тысяч 
аигстрем, то есть сравним с длиной 
волны света в видимой части спект- 
ра. Мы увидим, что это чрезвычай- 
но ценно. 


Избирательное 
отражение света холестериками 


Важнейший оптический эффект, на- 
блюдаемый в холестерической жил- 
кости, заключается в избирательном 
отражении света слоем холестерика. 
Холестернческие плоскости, как и 
обычные кристаллические плоскости, 
могут отражать падающие на них 
волны. Волны, отраженные разными 
плоскостями, могут при интерферен- 
цни и ослаблять, и усиливать друг 
друга. Если свет падает перпенди- 
кулярно плоскостям, то условие уси- 
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ления таково: между соседними эк- 
вивалентными плоскостями должно 
укладываться строго полволны па- 
дающего света. Из рисунка [, б вид- 
но, почему так происходит. Мы хо- 
тим, чтобы колебания в волнах, от- 
раженных от первой и второй пло- 
скостей, происходили в одинаковых 
фазах. то ть значения электриче- 
ского поля в каждон точке и в лю- 
бое время быди одинаковы. При этом 
амплитуды С, обеих волн склады- 
ваются — происходит усиление све- 
та. Так будет, если волна 2 (см. 
рис. 1, 6), вошедшая в кристалл, 
на пути от первой ко второй плоско- 
сти и обратно отстанет от волны / 
ровно на длину волны А. Но в хо- 
лестерике такие плоскости находят- 
ся на расстоянии #/2 друг от друга 


(на этом расстоянии ось Й повора- 
чивается на 180°). Поэтому условие 
усилення в данном случае есть 
в/2=^/2, мли В=А. 

Свойство холестерика отражать 
свет с избранной длиной волны 
(^=А) обуславливает соответствую- 
щую окраску вещества, которая за- 
висит от шага холестерической сии- 
рали. А шаг спирали очень силько 
зависит от температуры. Обычно ве- 
щество нри высокой температуре 
(в изотропном состоянии) бесцвет- 
но, затем, в момент перехода в хо- 
лестерик (при менышей температу- 
ре), синеет (вспомним наблюдение 
Ф. Рейницера) и при дальнейшем 
понижении температуры последова- 
тельно приобретает все цвета спект- 
ра, от синего до красного. Это озна- 
чает, что по мере охлаждения хо- 
лестерической жидкости шаг спира- 
ли увеличивается, а при нагрева- 
нии — уменынцается. Такое поведе- 
ние холестерической спиралн нетрул- 
но объяснить. 

Напомним, что в силу особенно- 
стей взаимодействия молекул с от- 
ростками оси Й, и И. не могут об- 
разовать между собой слишком ма- 
лый угол (как, скажем, в кристал- 
лической решетке соседние атомы не 
могут сближаться на слишком ма- 
лое расстояние, менышее диаметра 
атома}. Но с повышением темпера- 
туры в результате тепловых коле- 
баний молекул в каждом нематиче- 
ском слое увеличивается разброс мо- 
лекулярных орнентаций относитель- 


ино выделенного направления Я (как 
в кристалле увеличиваются ампли- 
туды тепловых колебаний атомов}. 
Иными словами, оси отдельных мо- 
лекул в нематическом слое оказы- 
ваются не параллельными выделен- 
ному направлению п. Поэтому при 
нагревании угол между осями й 
и ЛЬ соседних слоев должен увели- 
чиваться, чтобы тепловые колебания 
не приводили к критическому угло- 
вому сближению молекул (в кристал- 
лической решетке при нагревании 
увеличивается среднее расстояние 
между атомами и наблюдается тен- 
ловое расширение тела). Увеличение 
угла а, характеризующего закручн- 
вание осей й в пространстве, и вы- 
зывает уменьшение итага холестери- 
ческой спирали по мере увеличения 
температуры. 

Это замечательное явление лежит 
в основе широкого применения хо- 
лестериков в качестве простых и эф- 
фективных термоиндикаторов для 
медицинской янагностики, отыска- 
ния повреждений в сложных элект- 
ронных схемах, контроля темпера- 
турного поля в лопатках турбин 
нт а. Сейчас синтезированы хо- 
лестерические вещества, которых 
весь спектр цветов, от красного до 
сннего, наблюдается при нзмене- 
нии температуры всего на 0,01 гра- 
дуса, что говорит о большой чув- 
ствительности устройств на их 
основе. 

Шаг холестерической спирали 
также очень чувствителен к содер- 
жанию примесей в холестерике, и 
поэтому эти вещества могут служить 
надежными индикаторами загряз- 
нений в атмосфере. 


Жидкие кристаллы — растворы 


Жидкокристаллическое — состояние 
можно получить и при растворении 
нодходящих веществ в растворите- 
ле. например в воде. который сам 
по себе не образует жидкий крис- 
талл. При этом получаются самые 
разные жидкие кристаллы. Если мо- 


лекулы  растворяемого вещества 
нмеют форму стержней — получа- 
ется нематическая жидкость; еслн 


у стесржнеобразных молекул имеются 
отростки — холестерическая жилд- 
кость. Можно получить и более 
сложные состояния. 


Рис. 3. 
их плотности. 
а) низкая плотносгь; 0) высокая плотность. 


Зависимость ориентации молекул от 


В таких жндких кристаллах важ- 
ную роль играют ие только силы 
нритяжения между молекулами, уже 
обсуждавишиеся нами, но и силы от- 
талкивания молекул иа близких рас- 
стояниях. Роль сил отталкивация мо- 
жно наглядно представить себе сле- 
дующим образом. В большом обь- 
еме при высокой температуре моле- 
кулы, например стержнеобразные, нс 
подчиняются никакому ориеитацион- 
ному порядку, то есть поворачива- 
ются в пространстве как угодно. Но 
чтобы при всевозможных поворотах 
молекулы не мешали друг другу, не 
задевали друг друга. надо каждой 
молекуле отвести в жидкостн опре- 
деленный объем. Этот объем иредета- 
вляет собой кубик с размером реб- 
ра, примерно равным длнне молеку- 
лы в пределах такого кубика с 
объемом /”’ молекула действительно 
может быть ориентирована как угод- 
но (рис. 3. а). 

Поместим тенерь то же число мо- 
лекул при той же темисратуре в мень 
ший объем, то есть повысим нлог- 
ность системы. В результате на каж- 
дую молекулу станет приходиться 
объем. меньший чем {. Как будут 
размещаться молекулы в этом слу- 
час? Естественно, они смогут размес- 
титься в меньшем объеме, если не 
будут поворачиваться как угодно, за- 
левая друг друга. и займут более 
или менее параллельные положения. 
Если размер поперечного сечения мо- 
лекул а заметно меныме {и на каж- 
дую молекулу приходится объем 
— а", то все молекулы должны быть 
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ориентированы одинаково, так как 
только в этом случае они не заде- 
вают друг друга (рис. 3. 6). Но это 
может произойти лишь в случае 
очень высокой плотности. При срел- 
ней плотности, когда на каждую мо- 
лскулу приходится обьем, меньший 
чем [’, но болыний чем а?(, ориен- 
тационный порядок будет, конечно, 
нецолным, но все-таки заметным. И 
связан этот порялок с тем, что мо- 
лекулы не могут из-за сильного от- 
талкивания проникать друг в друга. 

Плотность стержнеобразных мо- 
лекул можно изменять без заметного 
изменения общего объема жидкости, 
когда такие молекулы растворяются 


в каком-нибудь обычном растворите- ` 


ле. например в воде. Повышая со- 
пержание воды в соответствующем 
растворе. мы получаем обычную нс- 
ориентированную жидкость. При 
очень малом же содержании раст- 
ворителя образуется нематическая 
нилн холестерическая жидкость, в за- 
висимости от деталей структуры мо- 
лекул. Обсуждавшиеся в предыду- 
щей статье растворы полимерных мо- 
лекул являются как раз такими ие- 
матическими жидкими кристаллами. 
Работу клеток живого организ- 
ма во многом определяют жидкие 
кристаллы — растворы, которые об- 
разуются из специальных молекул. 
Эти молекулы устроены более слож- 
но. Их взаимодействие друг с другом 
и с молекулами растворителя харак- 
теризуется снлами отталкивания и 
силами электростатического притя- 
жения. Такая молекула схематически 
изображена на рисунке 4, а. Она со- 
стоит из небольшой головки, пред- 
ставляющей собой электрический ди- 
поль, и длинного незаряженного 
хвоста. Напомним. что молекулы во- 
ды — тоже электрические диполн. 
Противоположно заряженные концы 
диполей притягиваются друг к другу, 
и поэтому молекулярные головки 
притягивают воду. В то же время 
хвосты молекул химически устроены 
так, что они отталкивают воду. 
как молекулы жиров или воска. 


Частично твердые 
жидкие кристаллы 
Строение особых молекул, описан- 
ных выше, объясняет большое раз- 
нообразие структуры жидких крис- 
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Рис. 4. Водный раствор — жидкий кристалл. 
а) липольная молекула: 0) стонка жидких 
слоев (смектик). 


таллов — растворов. Например, при 
определенной концентрации таких 
молекул в воде могут получаться 
жидкие кристаллы, в которых моле- 
кулы не только одинаково ориен- 
тируются, но и образуют жесткую 
кристаллическую решетку. Только 
эта решетка лишь отчасти похожа 
на обычную решетку твердого тела, 
периодическую в трех взанмно пер- 
пендикулярных направлениях. Таких 
направлений в особых жидких крис- 
таллах может быть только два или 
даже одно. 

На рисунке 4, б изображена 
стопка слоев, образующихся при не 
очень малой концентрации молекул 
в воде. Хвосты молекул как бы 
«прячутся» от воды за оболочками 
из дипольных головок. Вода являет- 
ся прослойкой межлу двойными 
слоями молекул. Стопка таких слоев 
образует кристаллическую решетку, 
периодическую только в одном на- 
правленин — вдоль оси 7. В этом 
направлении жесткость решетки поч- 
ти такая же, как в твердом теле, 
в то время как в поперечных направ- 
лениях слои могут свободно сколь- 
зить, то есть вдоль слоев система 
ведет себя как жидкость. Такая 
структура сродни мылу, поэтому та- 
кие жидкие кристаллы называются 
смектическими. Они похожи на хо- 
лестерики своей слонстостью, но пе- 
риоды решеток в этих двух случаях 
совершенно различны. В холестери- 
ках период составляет несколько 
тысяч ангстрем, а в Ссмектиках — 


несколько десятков ангстрем 
соответствует длине молекулы}. 

При определенной коицентрации 
раствора возникаст кристаллическая 
решетка, периодическая в двух на- 
правлениях. При этом динольные мо- 
лекулы собираются в жидкие стол- 
бики нли «нити», которые, собствен- 
но, и образуют такую решетку, по- 
хожую на стопку карандашей (рис. 5, 
а). Подобные отчасти твердые крис- 
таллы существуют не только в раст- 
ворах. Ими могут быть и отдельные 
вещества, изменяющие свое состоя- 
ние при измененни темиературы. При 
этом обычно с понижением темпе- 
ратуры состояния меняются и такой 
последовательности: обыкновенная 
жидкость — нематическая жидкость 
или холестерик — смектик — твер- 
дый кристалл. Долгое время не на- 
ходили жидкокристаллических вс- 
ществ с решетками, периодическими 
в двух нанравлениях, но недавно бы- 
ли обнаружены и опи. Ма рисунке 
5.б изображена такая решетка, об- 
разованная жидкимн столбиками ди- 
скообразных молекул. Интересно. что 
в последнем случае существует и ори- 
снтационный порядок: плоскости дис- 
ков в столбике параллельны друг 
другу, хотя центры дисков распола- 
гаются совершенно хаотически вдоль 
оси жидкого столбика. 

Структура жидких кристаллов — 
растворов имеет огромное значение 
для жизнедеятельности организма, 
например для циркуляции крови, пе- 
ремоса ею кислорода, функциониро- 


(что 


вания клеток мозга, для работы раз- 
пообразных клеточных мембран. Та- 
кие мембраны часто нмеют структуру 
типа нзображенной на рисунке 4,6; 
дефекты этой структуры приводят к 
заболеванию организма. Образова- 
ние холестерических и тем более сме- 
ктических жидких кристаллов я кро- 
ви вызывает сердечно-сосудистые за- 
болевания. При неблагоприятной кон- 
центрации различных компомеят в 
желчн образуются сначала непол- 
НОСТЬЮ твердые кристаллы, э затем 
п «камни». Эти примеры можно было 
бы продолжить. Вот еще два. 

Первый пример связан с выра- 
жением «холестерии в крови», кото- 
рРым пользуются и врачи, и не спе- 
циалисты, чтобы указать на заболе- 
вание, выражающееся в закупорке 
кровеносных сосудов. Это как раз 
тот случай. когда «хороший» (то есть 
с совершенной структурой} холесте- 
рический жндкий кристалл, образо- 
вавшийся в результате болезни, яв- 
ляется плохим симптомом. Действи- 
тельно. мы уже отмечали, что хо- 
лестерик обладает хорошей теку- 
честью только вдоль нематических 
слоев, в то время как в попереч- 
ном направлении он скорее походит 
на твердое тело. Поэтому. когда в 
кровеносном сосуде появляются ку- 
сочки холестерических спиралей, рас- 
положенные так. что поток крови 


должен протекать сквозь нематиче- 
ские слои, сопротивление этому по- 
току очень сильно возрастает 
суд закупоривается. 


— со- 


Рис. 5. Кристаллическая решетка, периодическая в двух направлениях. а} жидкие «нити» 
в растворе; б) жидкие «иити» из молекул-дисков. 
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Рис. 6. Нервиое волокно в состоянин возбуждения. 
кристаллической оболочке. сквозь которые проходят ионы К” и Ма’. 


Другой пример — мембраны в 
нервных волокнах и в волокнах сер- 
дечной мышцы. В таких волокнах рас- 
пространяются возбуждення, пред- 
ставляющие собой электрические 
импульсы. В волокне смектик в виде 
цилиндрической оболочки (мембра- 
ны) окружает канал с протоплаз- 
мой, хорошо проводящей злектриче- 
ский ток. Основная роль в распро- 
странении электрических импульсов 
принадлежит мембране. В состоянии 
покоя между наружной поверхно- 
стью волокна и протоплазмой сущсе- 
ствует разность потенциалов (около 
0.1 В), вызваяная различной концен- 
трацией положительных нонов калия 
и натрия вне и внутри волокна. 
Внутри волокна ионов калия в 50 раз 
больше, а нонов натрия в !Ю раз 
меньше, чем снаружи. Это связано с 
тем, что ионы калия гораздо легче 
проникают сквозь мембрану, чем ио- 
ны натрия. В возбужденном состо- 
янии резко увеличивается натриевая 
проницаемость мембраны, причем по- 
ток ионов натрия внутрь клетки сца- 
чала выравнивает потенциалы, а за- 
тем заряжает протоплазму положи- 
тельно. После этого начинает нарас- 
тать поток ионов калия паружу до 
восстановления первоначальной раз- 
ности потенциалов. 


#2 


Показаны «каналы» в жидко- 


Какую же роль здесь играет смек- 
тик? Есть основания полагать, что во 
время возбуждения молекулы с длин- 
ными хвостами поворачиваются в 
месте воздуждения на 90° и даже 
на 180°. Это сильно облегчает про- 
хождение нонов сквозь смектический 
слой, так как на участке возбуж- 
дения смектик как бы расилавляется. 
Сквозь такне жидкне каналы в пер- 
вую очередь проникают иовы нат- 
рия. имеющие небольшой диаметр; 
затем паступает очередь больших ио- 
нов калия (рис. 6). Процесс перехода 
нонов должен завершиться полным 
«залечиванием» смектической мем- 
браны в данном месте. Тем време- 
цем возбуждение передается сосед- 
нему участку мембраны, на котором 
повторяется тот же процесс. В ре- 
зультате электрические колебания 
распространяются по нервным волок- 
нам и в сердечной мышце (так же, 
как это происходит в кабеле). 

Хочется подчеркнуть, что здесь 
мы только прикоснулись к проблеме, 
которая еще далеко не решена, но 
путь решения. несомненно, проходит 
через изучение жидкокписталличес- 
кого состояния вещества. 


М. ваЕ. А. Нудельман 
Замечательные 


пределы, 
порождаемые 
классическими 
средними 


Для двух положительных чисел а 
я 2, как известно, средним арифме- 
а+6 
22: 
средним геометрическим — счисло 
\аф. Реже, чем этн средние, встре- 
2аё 
+6 
(ему равна, например, средняя ско- 
рость автомобиля, проехавшего пер- 
вую половину пути со скоростью а, 
вторую — со скоростью $). Каждое 
из этих средних расположено между 
числами а п ® (убедитесь в этом). 

Легко проверяется справедли- 
вость неравенств 


тическим называется число 


чается среднее гармоническое 


2аь а+Ь 
а+ь < уа< 2 


(1) 


для любых положнтельных а=5*). 
Мы займемся здесь следующим 
вопросом, Пусть даны два положи- 
тельных числа а и $, а<Ь. Вычислив 
какую-нибудь пару средних этих чн- 
сел, получим числа а, и 6,. Затем 
длЯ чисел а, и 6, вычислнм те же 
средние — получим числа ао и 6.. 
С янми повторим ту же процедуру 
и так далее. В результате получим 
последовательности (а,) и (6). 
Например, взяв среднее геометри- 
ческое и средиее арифметическое и 
отправляясь от чисел | и 3, получаем 


*) Нерзвенствам (1} посвящена интересная 
статья 3. А. Скопеца «Сравиение различных 
средних двух положительных чисел» («Квант». 
1971, № 2). 


а =л/3 = 1,732050808. 
ао = 1.861209718, 
аз = 1.863616006, — 6, =1.863617561; 
а. == 1,863616784, В. = 1863616784; 

ит д 


$ = 2; 
$2 = 1.866025404; 


Мы вндим, чго в нашем примере 
последовательности (а„} и (6,} очень 
быстро сближаются. Всегда ли так 
будкт? Оказывается, подобные ио- 
следовательностн всегда имеют об- 
щий предел — это доказывается 
сравнительно легко. Но как найти 
значение этого предела? 


Арифметико-гармоническое среднее 


Мы начнем со случая, когда выбран- 
ная пара средних — это среднее 
гармоническое и среднее 
арифметическое; таким обра- 
зом, члены последовательиостей 
(а) и (6,) определяются формулами 


2а,б Ь 
{п=0, 1,2, ...; о=а, в =6В). 


Задача о нахождении их общего 
предела предлагалась на П команд- 
ной олимниаде школ города Омска 
(«Квант», 1979, № 12). 

Из неравенств (1) следует 


а<а„<а.,, 36... <, <6. 


то есть последовательность (а,„) воз- 
растает «навстречу» убывающей по- 
следовательности (5,). 

Таким образом, обе последова- 
тельности монотонны и ограничены; 
следовательно, по теореме Вейер- 
штрасса («Алгебра и начала анали- 
за 9». п. 32) они имеют пределы 
а=Нта,, В=Итё,- Перейдя к пре- 

пв-_-<> 


по 
делу в одном из равенств (2), по- 
лучим 


Чт бя _ 


2 
1 . . | 
п-+с пс 


В = ни В. = НТ 
л- п->< 


ет: 2 


откуда © = В: последовательности 
(а,), (8} имеют общий нредел. Этот 
предел называется арифметико-гар- 
моническим средним чисел аи В. 
Найдем его. Из (2) 


а... ” Вы =а, |. Ь, = -. = 416) =аф, 
поэтому а? = (Ита,)? =Нта, Х 
п => п—с 
хНт а, =Нт а. * Пт ра = НП (а. Х 
п + п+с 
Жф,) =аб, откуда 
п = мар = В, 


(арифметико-гармоническое среднее 
совнадает со средним геометричес- 
КИМ). 


Упражнение |1. Докажите, 
5—а 
что В — Чидл. 
Таким образом. последователь- 


ности (а,) и (5,) достаточно быстро 
сходятся к Мар. Поэтому они могут 
оказаться полезными для прибли- 
женного вычисления квадратных 
корней. Для вычисления \/с нужно 
начинать последовательности (а,), 
(5,} с таких чисел а н 6, что с=аб 
(например, а=1, Б=с), причем про- 
цесс будет сходиться тем быстрее. 
чем меныше разность между этими 
множителями (например, для вычис- 
ления ^56 лучше брать не а=1, 
ь=56, аа=7, $=8). Легко убедить- 
ся, что последовательности (а) п 
(6.) получаются по формулам 

[а 
+ (6, — Е), а! = ик 


6, = 


Для иллюстрации вычислим \Т2, по- 
1 
ложив ф=4. Получаем 9 =х (4+ 


+2) =3,5, 5.=3,464285715. 5,= 
—3.464101620, $, = 3.464 101615 н да- 
лее все знаки стабилизируются: 
^/Т5 = 3,464101615. 
Арифметико-геометрическое среднее 
Четырнадцатилетний Карл Фридрих 
Гаусс*) обнаружил ина числовых 


примерах. что при вычислении после- 
довательностей (а) и (5,) с по- 


мошью геометрических и 
арифметническнх средних: 
ре /(а_Б., — +8 

2 (3) 
ни 1, 2, ...; @=а, в =65)} 


эти последовательности очень быст- 
ро сближаются. 


*) Бнографию «Короля математнков» н ин- 
тересные сведения о его научной деятельности 
читатель найдет в статье С. Гиндикнва 
«Карл Фридрих Гаусс» («Квант», 1977. № 8). 


Упражнение 2. Докажите 
существование и совпадение преде- 
лов последовательностей (3). 

Этот общий предел называется 
арифметико-геометрическим средним 
чисел а и Би обозначается через 
и (а, В). Найти явное выражение для 
и(а, 6) через а и В очень не просто. 
Впервые оно было получено Гауссом 
в результате пеобычайно остроумных 
и виртуозных рассуждений и преоб- 
разований, использующих свойства 
так называемых эллиптических инте- 
гралов. Приведем это выражение 
без доказательства*): 


ах 


р У а? $? х+ 6? 057 Хх 


Геометрическо-гармоническое 
среднее 


Если строить последовательности 
(а) н (В) с помощью средних гар- 
монических и средних гео- 
метрических: 


баба: ф 
а, +6 


а 


—=4уа па 
(п=0, 1,2, ...; в=а, в=5), 


то в этом случае легко доказать, 
что они сходятся к общему пределу. 
Назовем его геометрическо-гармо- 
ническим средним чисел аиви обо- 
значим через у(а, В). Однако ничего 
существенно нового по сравнению с 
последовательностями (3) здесь нет, 


п+1 в 1 


(4) 


так как из (4) усматриваем, что 
1 Н 1 
Е: ВЫ ЕН Т 
ея 2 ут а в 


Поэтому 


= ь) -В (+. с ) ь 


нли же, в силу формулы Гаусса. 


ах 


\/а? со х+ х+ё 


Узи х хо 


*) Если это выражение использовать «в об- 
ратном направленни», получится быстрый способ 
приближенного вычнелення нитеграла, стояшего 

я 
и знаменателе: он равен 2щав} ‚ а среднее 
н(а, 8} вычнслястся приближенно с помощью 
последовательностея (и„) н 416.). В наш век 
ЭВМ этн вычисления можно провести и огром- 
ной скоростью я точностью. 


Среднее Шваба — Шенберга 


Итак, из трех средних: арифметико- 
гармонического, арифметико-геоме- 
трического и геометрическо-гармони- 
ческого — только первое элементар- 
но выражается через исходные числа 
аиф. Тем удивительнее, что неболь- 
шое изменение последовательностей 
(3) приводит к последовательностям. 
общий предел которых также элемен- 
тарно выражается через а и р («эле- 
ментарно» не означает, что он нахо- 
дится просто!. Положим 

Ра Е 
аи = Ча, ол Ма, +10, {5} 
(п=О, 1.2, ...; ав жа, бо =б}. 


Упражнение 3. Докажите 
существование и совпадение преде- 
лов последовательностей (5). 

Этот предел называется средним 
Шваба — Шенберга. Найдем 
Любопытно. что он получается из 
простых геометрических соображе- 
„НИЙ. 

На рисунке | изображены равнобедрен- 
эый треугольник АОВ © боковымн сторопами 
104А|=|08В|-6 и высотой |ОБ|=а (угол 
нри вершяне О обозначен через 2$). дуга 
окружности АСВ © центром в вершине О п 
радиуса В ([ОС] 1 {АВ]|) м средняя линия 
[2,8 | треугольника АВС. 
108,1 =105]+ 25| = 

12С| 
=а 


Из прямоугольного треугольника ОЛ; С 
Од, Ё= |ОБ;ПОС| =а,6. 
|ОА, | =Уа=Ы,. 


Таким образом. числа а; п 5; получаются из 
ан Ф простым геометрическим построением, 
причем отрезок длниы а, опять является высо- 
той из вершины равнобелренного трёугольни- 
ка с боковой стороной длины 8,. Для даль- 
нейшего заметим, что 


^ 1 
А,ОВ, =4. | А.В, | = 5 |АВ|. 


Проделав то же построение, отправляясь 
от треугольшика А, ОВ,. получим равнобед- 
ренный треугольник А2ОВ, (рис.2). у которо- 
го 10В 10. |= |ОВ»| = В., 


— $ 1 1 
А2ОВ, = 2‘ [А›В»| = 5 В |= АВ]. 


Повторив эти построения пл раз, придем 
к треугольняку А„ОВ,, у которого высота 
100, | =ав, боковые стороны ДА», |= ОВ» | = 


> | 
=. А„ОВь= аи 1Авь| = бя АВ 


Построим теперь дугу окружности ра- 
днуса В, с центральным углом величины 2$ 
я Разделим ее ив 2" конгруэитных дуг. После- 
довательно соединин точки деления хордами, 
получим правильную 2"-звеиную ломаную ли- 


| - а.. 


его. 


Рнс. 1. С 


Рис. 3. 


нию, вписаиную в эту дугу: ес длина равна 
2 |4„В„]=|АВ|. Эта же ломаная является 
описаниой дая дуги окружности раднуса а. 
с тем же центром н центральным углом 
(рне. 3). Так как периметр ломаной заключен 
между длинами этих дуг, 

24а, < АВ < 2,, 
откуда 

2ч Пит а, < |АВ|<2 от БН. 
—о 


—о5 


Поскольку Шт а, = п 6. получаем для 


я ам п--с 
обузего предела ц: 
5 — и? 
Пе ——- 
згссоз © 
$ — 
& 


Заметим в заключение, что ири 


2 
=; 


1 1 
а=-,2= — получаем 
ол ы д 


2 т 


таким образом, последовательностни 
(5) позволяют вычислять значение л 
с любой степенью точности. 


Математический кружок 


) ®> 


МЕ 
| 


И. Яглом 


Почти 
простые числа 


Как в математике делаются откры- 
тия? Часто — так же, как в других 
науках: подмеченный факт исследо- 
ватель пытается включить в качест- 
ве частного случая в общую законо- 
мерность. Найтн эту закономерность 
не всегда удается, и математик, как 
и любой другой исследователь, дей- 
ствует «методом проб и ошибок». 
Как при этом могут выглядеть его 
рассуждения, когда речь идет о дели- 
мости чисел, рассказано в этой ста- 
тье. 


1. Малая теорема Ферма 


Ясно, что квадрат п? натурального 
числа п будет четным или нечетным 
одновременно с самим числом п. 
Таким образом, числа п? и п всегда 
будут одновременно четными или 


одновременно нечетными, то есть 
справедливо 
Утверждение 1. Разность 


п?—п делится на 2 при любом п. 
Рассмотрим теперь разность 
пз—п. Конечно, на 2 эта разность 
тоже всегда будет делиться: ведь 
числа л3 и п также будут четными 
или нечетными одновременно. Но, бо- 
лее того, эта разность всегда делит- 
ся и на 3. В самом деле, число п лнбо 
делится на 3 (то есть имеет вид ЗА), 
лнбо дает при делении на 3 остаток 1 
(нмеет вид л=ЗА- 1), либо дает при 
делении на 3 остаток Ф (тогда его 
можно представить в виде л=3ЗЕ+ 
+2=3(Е+1}—1=3(—1). 


Если п делится на 3, то и 1? 
делится на 3. Если же п имеет вид 
З&= |, то 


пз = (3+1) =3 (9 + 94? + 38} +1, 


то есть м3 =31= 1. 

Во всех случаях разность и*—п 

кратна 3. Итак, имеет место 
Утверждение 2. Разность 

—п делится на 3 при любом п. 
Упражнения 

1. Докажите утверждения | и 2 разложе- 
пием миогочленов п?—п и п--п на множи- 
тели 

2. Покажите, что разность п?—л делится 
на 6 при любом п 

Утверждения 1 и 2 внушают 
надежду, что справедлива 

Гипотеза 1. Разность п"—п 
делится на т при любых т и п. 

Увы! Легко набрести на контр- 
пример, опровергающий эту гипоте- 
зу: разность 2—2 =14 не делится 
на 4. 

Все же хотелось бы надеяться, 
что сходство между утверждениями 
1 и 2 не является случайным. 
Попробуем проверить разность п°—п. 
Например, 2—2 =30 делится на 5. 
Легко установить, что это ие слу- 
чайно, и справедливо 

Утверждение 3. Разность 
—п делится на 5 при любом п. 

В самом деле, число п либо делит- 
ся на 5, либо дает при делении на 5 
один из остатков |, 4 (в этих слу- 
чаях оно представимо в виде 5-1), 
либо дает при делении на 5 один из 
остатков 2. 3 (тогла я=52). 
Если п делится на 5, то и п? делится 
на 5. Если п=5ё- |, то 


п? = (58+1)2=5 (54? 28) +1. 
Если п=5 +2, то 
п? = (5+2)? =5 (52 +42 +1) —1. 
Таким образом, если п не делится 


на 5, то число ип? имеет вид 
5+1 и 


ий = (5241)? =5 (512 +21.) +1 


дает при делении на 5 остаток 1. 
Отсюда следует, что разность п*— 1, 
а значит н разность п°—п=л (п*“— 1), 
делится на 5. 

Теперь мы имеем уже три похо- 
жих утверждения. Это заставляет 
нас продолжать поиск. Разность 


из 


п5 


2—2 =62 на 6 не делится, зато 
2'—2 =.126 на 7 делится. Случайно 
ли это? Попробуем исследовать раз- 
ность л’—л. 

Если п делится на 7, то н 
п’ —п, разумеется, тоже делится на 7. 

Если же п не делится на 7, оно 
должно иметь один из трех видов: 
7ТЕ-=1 (такой вид имеют числа, даю- 
щие при делении на 7 остатки 
| и 6). 7А=2 (в случае остатков 
2 и5), 7Е=—3 (при остатках 3 н 4). 
Поскольку 


(Теа)? =7(7Е2 + 28а) +а?’, 


квадраты л? всех чисел п, не деля- 


щихся на 7, имеют при деленин на 7 
либо остаток |, либо остаток 4, либо 
остаток 2 (3? =7+2). Таким образом, 
для таких п число п” нмеет вид 
7 +с, где с равно 1, 2 или 4. 
Для всех этих значений с число С° 
дает при делении на 7 остаток 1. 
Поэтому 


пб = (п2)3 = (72+ с) = 
—=7 (4913 + 21125 +3262) + 6 


при делении на 7 дает остаток 1. 
Отсюда следует, что разность п°— 1, 
а значит и разность п’—п=п (6—1), 
делится на 7. Итак, имеет место 

Утверждение 4. Разность 
п’—п делится на 7 при любом п. 

Упражнения 

3. Докажите утверждения 3 н 4 разложе- 
нием миогочленов п`—п и м —п на множи- 
тели. 

4. Докажите, что разиость п’—и делится 
на 30 прн любом п. 

Теперь нас больше не смущает, 
что 28—2=258 не делится иа 8 — 
возможно, утверждение 1 бы- 
ло исключением, н у нас на осно- 
вании утверждений 2 — 4 воз- 
никает 

Гипотеза 2. Разность п"—п 
делится на т при любом п и любом 
нечетном т. 

Впрочем, и эта гипотеза, увы!, 
не выдерживает дальнейшей провер- 
ки: разность 2°—2=510 не делится 
на 9. Зато снова оказываются вер- 
НЫМИ 

Утверждение 5. Разность 
п"—л делится на [! при любом п. 

Утверждение 6. Разность 
пЗ—п делится на 13 при любом п. 


Упражнение 5. Докажите утвержде- 
ния 5н 6. 


2 «Квант» № 9 


Поскольку мы сейчас занимаем- 
ся гипотезой 2, нас не очень огор- 
чит, что разности 2'°—2= 1022, 
212 —2 = 4094 н 2—2 = 16 382 не де- 
лятся соответственно на 10, 12, 14. 
Несколько обиднее, что и разность 
215--2 = 32 766 не делится на 15: зна- 
чит, гипотеза 2 «существенно невер- 
на» — случай л=9 является не 
единственным контрпримером. 

Если мы не поленимся возво- 
дить число 2 в достаточно большие 
степени, мы сможем проверить, что 
разности 2—2 =131 070 и 2—2 = 
= 524 286 делятся соответственно на 
17 и 19. Возникают гипотезы: 

Гипотеза 3. Разность п 
делится на 17 при любом п. 

Гипотеза 4. Разность п'?—п 
делится на 19 при любом п. 

Упражнение 6. Докажите гипотезы 
Зи 4. 

Просуммнруем полученные ре- 
зультаты: разность п”--п делится на 
т при любом л, если 


т=2, 3,5, 7, И, 13, 17, 19, г) 


для остальных рассмотренных нами 
значений т (т—4, 6, 8, 9, 10, 12, 14, 
15) это утверждение оказалось лож- 
ным. Но числа (*) нам хорошо зна- 
комы, это — не что иное, как 
простые числа. Возникает гн- 
потеза, что верна 

Теорема 1. Разность п”—п. 
делится на т при любом п и любом 
простом т. 

Эта теорема действительно верна. 
Замечательный французскнй матема- 
тик Пьер Ферма*) сформулировал 
ее (без доказательства) в 1640 г. 
в одном из своих писем. Ныне она 
называется малой теоремой Ферма. 
Первое дошедшее до нас ее дока- 
зательство принадлежит Леонарду 
Эйлеру (опубликовано в 1741 г.). До- 
казательство малой теоремы Ферма 
можно прочесть и в «Кванте» — 
1972, № 10 с. 2, или 1978, № 10, 
с. 7. 


Упражиение 7. Докажите, что раз- 
ность 7! . ит + п8' делится на 56 786 730 
при любых 71 и п. 


аа 


о 


1976. ыы можно прочесть в «Кванте», 
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2. Почти простые числа 


Вспомним, как мы в предыдущем 
пуикте пришли к малой теореме 
Ферма. Фиксировав т, мы выясни- 
ли, все ли разности л”—п делятся 
на т. Чтобы сформулировать прав- 
доподобную гипотезу. мы каждый 
раз сначала проверяли, делится ли 
на ли число 2"—2. При всех рас- 
смотренных простых т разность 
2”"—2 делилась на т, при состав- 
ных — не делилась. Естествен- 
но возникает 

Гипотеза 5. Разность 2"—2 
делится на т при простом т и не 
делится — при составном*). 

Гипотезу 5 высказали еще древне- 
китайские математики — около 
2,5 тысячи лет назад. 

В древнем Китае, как и во всех 
других предшествующих древней 
Греции цивилнзациях (Вавилоне, 
Древнем Египте ит. д.), математика 
была не дедуктивной, а рецептур- 
ной наукой. Основную роль в мате- 
матике играли ие выводы, а факты, 
причем вопрос о том, как тот или 
иной факт был установлен, не счи- 
тался особенно важным: достаточ- 
но правдоподобная догадка вполне 
могла заменить доказательство. Вы- 
писав несколько десятков первых 
чисел №„=2”"—2 (т=2, 3, 4, ...) 
и проверив, какие из них делятся 
на т, а какие не делятся, древнеки- 
тайскне математики уверились в 
справедливости гипотезы 5 и зафик- 
сировали ее как теорему. Однако 
мы с вами — не древние китайцы. 
Великие Евклид н Архимед (а еще 
ранее нх — и Пифагор, и Платон, и 
Аристотель) убедили нас, что сущ- 
ность математики состоит именно в 
доказательствах, без кото- 
рых никакое утверждение нельзя 
считать верным. 

Назовем натуральное число т 5 1 
почти простым, если разность 2"—2 
делится на т. $ 

В силу малой теоремы Ферма 
любое простое число является почти 
простым. Поэтому гипотезу 5 можно 
переформулировать так: 

Гипотеза 5’. Каждое почти 
простое число является простым. 


*) Первая «половина» гнпотезы 5 является, 
конечно, частным случаем малой теоремы Ферма. 


+8 


Мы уже сказали, что древнеки- 
тайские математики рассмотрели де- 
лимость на т нескольких десятков 
первых чисел №„ и не нашли опро- 
вергающих примеров. Сегодня, © по- 
мощью ЭВМ, нетрудно было бы про- 
верить делимость на т нескольких 
сотен первых чисел №. Однако 
н тут опровергнуть гипотезу 5 было 
бы непросто: среди первых 300 на- 
туральных чисел мы бы ве нашли 
почти простых чисел, не являю- 
щихся простыми. Однако гипотеза 5 
все-таки неверна, то есть справед- 
лива 

Теорема 2. Существуют почти 
простые числа, не являющиеся про- 
стыми. 

Самым маленьким таким чис- 
лом является 341. Найти его было 
нелегко, доказать же, что оно — 
почти простое, совсем несложно, если 
к нашим услугам будет 

Лемма 1. Разность п"—{ де- 
лится на п-{! при любых т и п, 
вытекающая из тождества 


пт |= (п 1) (17+ п”-2+...+ 
++. 


В силу этой леммы 
М2" 2 =2 (280 —1) = 
— 2[(20)**-—1] 


делится на 2'0—1|=1023=3 + 341, 
а значит, и на 341. 

Теперь легко может быть дока- 
зана гораздо более сильная 

Теорема 3. Существует бес- 
конечно много почти простых чисел, 
не являющихся простыми. 

Эта теорема, очевидно, следует 
из такой леммы: 

Лемма 2. Если т — почти 
простое число, не являющееся про- 
стым, то и т=2”"—|[| — почти 
простое число. не являющееся про- 
стым, причем т>т. 

В самом деле, так как т — 
не простое, т=ЕЁ, где #>1, Ё>1. 
Тогда, в силу леммы Г, 


тм 1 = (2%) 1 


делится на 2^—1. Из Ё2>1 следует 
2*—1<т,. Из &> 1 вытекает 2*-—1> 
>1. Значит, т, — не простое. 

Так как т — почти простое, 
т—1=2"—2=М,„ делится на т: 
№"„=тл. Поэтому, в силу леммы 1, 


т | = 9т'__] = (2”)"—1 


делится на т =2"—1|, а значит, и 


Ми, = 2" — 2 —= 2 (2" 1—1) 
также делится на ми, то есть 
т, — почти простое. 

Наконец. из т,>| вытекает 
т>мт. 


Из теоремы 2 и леммы 2 следует 
бесконечность множества нечетных 
почти простых чисел, не являющих- 
ся простыми. 

В 1926 г. француз П. Пуле 
(Р. Роше!) составил полную таблицу 
всех нечетных почти простых чисел, 
не являющихся простыми и не пре- 
восходящих 5 000 000 000 (этих чи- 
сел оказалось довольно много); 
в 1928 г. он опубликовал таблицу 
всех таких чисел в пределах от 
50 000 000 до 100000000. Однако 
вопрос о существовании четных 
почти простых чисел, отличных от 
простого числа 2, долго оставался 
открытым. Первое такое число 
161 038 нашел в 1950 г. американец 
Д. Лемер (0. Гейптег). В 1951 г. 
голландец Н. Бегер (№. С. \.. Ве- 
серег) доказал бесконечность мно- 
жества четных почти простых чи- 
сел. 

Упражнения 

8. Докажите, что следующие 
ные) числа являются почти 
а) 561, 6) 2047, в} 161 038. 

9. Существуют ли такие числа т>1. 


что на т делится число: а) 27—11, 6) 27+ |. 
в) 2742, г} 21—12 


{состав- 
простыми: 


3. Совсем почти простые числа 


Все делители простого числа 
т, отличные от |, — простые числа 
(такой делитель один — само т). 
Назовем натуральное число т#1 
совсем почти простым, если все его 
делители, отличные от 1, ЯВЛЯЮТСЯ 
почти простыми числами. 

Ясно. что каждое простое число 
одновременно является и совсем 
почти простым, а каждое совсем 
почти простое число — почти про- 
стым. Легко устанавливается 


Теорема 4. Сиществуют сов- 
сем почти простые числа, не явля- 
ющиеся простыми. 

Например, 341 =11 . 31 — такое 
число, причем, очевидно, наимень- 
шее из таких чисел. 


Ры 


В 1936 г. уже упоминавшийся 
американский математик Д. Лемер 
доказал, что существует бесконечно 
много почти простых чисел, разла- 
гающихся, подобно числу 341, в про- 
изведение двух простых множите- 
лей. Так как все этн числа, оче- 
видно, являются совсем почти про- 
стыми, существует бесконечно много 
совсем почти простых чисел, не яв- 
ляющихся простыми. 

Упражнения 

10. Являются ли совсем почти простыми 
слелующие почти простые числа: а) 561, 
6) 2047? 

11. Докажите, что ни одно четное 
почти простое число, отличное от 2: не может 
быть совсем почти простым. 

Из результата упражнения 10 
вытекает, что не все почти про- 
стые числа являются совсем почти 
простыми. Из упражнения 11 и ука- 
занного выше результата Н. Беге- 
ра следует, что существует бесконеч- 
но много почти простых чисел, не 
являющихся совсем почту простыми. 

Заключительная серия упражне- 
ний связана с изучением. тех чисел 
т. для которых выполняется ут- 
верждение малой теоремы Ферма, то 
есть таких л, что при любом п 
разность я”—п делится на т. 

Упражнения 

12. Существуют ли такие составные 
числа л!, что разность 3"—3З делится на л1? 

13. Для любого лн натурального п 
существуют такие составные 11. что раз- 
ность л”—п делится на т? 

14. Докажите, что 33“1—3 не делится 
на 341. 

15. Докажите, что существуют такие 
составные числа т, что при любом п 
разность п"—п делится на п. 

Указание. Рассмотрите чнсла 561, 
2821, 10585, 15 841. 

Отметнм, наконец, что ни один 
человек в мире не зиает сегодня: 

1. Конечно ли множество чисел, 
названных в задаче 15? 

И. Есть ли среди них четные 
числа? 

В заключение считаю необходн- 
мым указать, что термины «почти 
простые» и «совсем почти простые» 
были введены автором при напн- 
санни данной статьи. 


Этот раздел ведется у нас 
нз номера в номер © мо- 
мента основания журнала. 
Публикуемые в нем задачи 
не стандартны, но для нх ре- 
шення не требуется знаний, 
выходящих за рамкм школь- 
ной программы.  Нанболее 
трудные задачн отмечаются 
звездочкой. После формулн- 
ровкн задачн мы обычно ука- 
зываем, кто нам ее предло- 
жнл. Разумеется, не все этн 
задачи публикуются впервые. 
Решения задач из этого но- 
мера можно отправлять ме по- 
зднее 15 ноября 1981 года по 
адресу: 113035, Москва, М- 
35, Б. Ордынка, 21/16, ре- 
дакция журнала «Квант». 
В графе «Кому» напишите: 
«Задачник «Кванта» № 9— 
81» н номера задач, ревк- 
ния которых вы посылаете, 
например «М701, М702» или 
«Ф713». Решения задач мз 
разных номеров журнала или 
по разным предметам (матс- 
матнке и физнке) присылайте 
в разных конвертах. В пнсьмо 
вложнте конверт с наопнсан- 
ным на нем вашим адресом 
(в этом конверте вы полу- 
чите результаты проверкн ре- 
шений). 

Условие каждой орнгиналь- 
ной задачи, предлагаемой 
для публикации, присылайте 
в отдельном коиверте в двух 
экземплярах вместе к вашим 
решеннем этой задачн (на 
конверте пометьте: «Задачник 
«Кванта», новая задача по 
физике» ндн «...новая задача 
по математнке»). 
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задачник 


ябанта 


Задачи 
М701 — М705; Ф713 — ФИ 


М70!. Люда, Марина и Наташа нарисовали 
остроугольный треугольник 2 ММ. Затем Люда по- 
строила свой треугольник, у которого длины двух 
сторон равны РЯ и М а угол между ними 
на 60° больше угла Г. треугольника ММ. Точно 
так же Марина построила свой треугольник со 
сторонами длины | МЕ | и | ММ |, угол между кото- 
рыми на 60° больше М, а Наташа — свой, у кото- 
рого угол между сторонами |М№.| и | ММ | равен 
№ + 60°. Докажите, что третьи (новые) стороны 
треугольников у всех трех девочек одинаковы. 
А. Каплан 
М702. Обозначим через 5, сумму первых п про- 
стых чисел: $, =2, $.=2+3=5, 5: =2+3+5= 10, 
$.=1!7 ит. д. Докажите, что при любом п между 
$. и $,.: встречается точный квадрат. 
И. Жук 


№М703*. Решите систему уравнений 


3 (х+ =) =4 (+ +) =5 (2+ -). 
ху+уг-+ах={. 
А. Федоров 


М704*. Вокруг квадрата описан параллелограмм 
(вершины квадрата лежат на разных сторонах па- 
раллелограмма). Докажите, что периендикуляры, 
опущенные из вершин параллелограмма на сто- 
роны квадрата, образуют новый квадрат (рис. 1). 

Н. Васильев 


М705. На прямоугольном листе клетчатой бумаги 
расположено несколько прямоугольных карточек, 
стороны которых лежат на линиях сетки. Карточки 
покрывают лист в два слоя (то есть каждую 
клетку лнста покрывают в точности две карточки). 
а} Пусть каждая карточка имеет размеры 
| Х2 клетки. Докажите, что можно выбрать часть 
карточек так, чтобы они покрывали лист в один 
слой. (Передвигать карточки нельзя. } 

Останется ли это верным, если карточки 

6) могут иметь произвольные размеры, 

в)* имеют размеры 1 ЖЗ клетки? 


Г. Гальперин, В. Произволов 


Рис. 2. 


Рис. 3. 
А 
В 
Рис. 4 
№661. На берегу круглого 


озера четыре пристани: К, 1., 
Р. ©. Ог пристани К отплы- 
вает катер, от Г — лодка. 
Если катер поплывет прямо 
и Р, а лодка — прямо в ©, 
то они стоякнутся и некото- 
рой точке Х озера. Докажите, 
что есац котер поплзывет п О. 
а лодка — а Р, то ани до- 
стигнут этих пристаней одно- 
временно. 


Ф713*) Гибкий трубопровод длины #{ соединяет в 
пространстве точки А и В, разность высот меж- 
ду которыми равна й (рис. 2). Внутри трубо- 
провода по всей его длине лежит веревка. кКо- 
торую удерживают в точке А. С каким уско- 
рением начнет двигаться веревка в первый мо- 
мент времени, после того как се отпустят? Тре- 
нисм между веревкой и стенками трубопровода 
пренебречь. | 


Ф714. В закрытом сосуде на поверхности воды 
нлавает шар. Как изменится глубина погружения 
шара, если в сосуд накачать воздух так, чтобы 
давление воздуха в сосуде увеличилось в два 
раза? 


Ф715. Как зависит напряжение между точками 
А иВ (рис. 3) от сопротивления резистора А? 


Ф716. Из куска тонкой стальной ленты ширины 
4, в которой пробито небольшое отверстие радну- 
са г, сделали обруч и поставили его на стол 
так. что отверстие оказалось внизу. Из этого 
положения обруч немного сместили и предоста- 
внли самому себе. Чему равно максимальное зна- 
чение скорости качения обруча? 


Ф717. Маленький шарик скользит без трения по 
цияиндрическому желобу раднуса КЮ. ось когоро- 
го наклонена иод углом а к горизоиту; длина 
желоба равна { (рис. 4). Сколько раз шарик 
пересечет линию АВ, если он начал свое движе- 
ние вблизи точки А? 


*) Задачн по физике. вошедшие ш этот выпуск Задачника 
«Кнанта». взяты из архиве И. Ш. Слободенкого, который в тсчение 
многих лет вел этот раздел п нашем журнале. 


Решение задач 
№661 — №665: Фб7З3 — $677 


Разумеется, в уславии предполагается, что катер движется 
с постоянной скоростью и, а лодка — с постоянной ско- 


ростью о. Из подобия треугольников КХО аи ГАР 
ГК 1 КО р , 

ТЕХ “ТЕР - Поскольку катер н лодка достигают 
точки Х одновременно, ры = | | . откуда Я =з =. то 


сть ПАВ ЕР 
и о 


Н. Васильев 


№662. В колилке собрано 
четыре рубля медными моне- 
тами. Докажите, что этими 
монетами можно заплатить 
три рубля без сдачи. 


м663. Найдите все простые 
числа р, Эля которых число 
22+ р? — тоже простое. 


мМ664. Дан четырехугольник 
АВСО площиди $. Обозначим 
точки пересечения высот гре- 
угольников АВС, ВСО. СПА. 
РАВ через Н, К. 1. М 
соответственно. — Докажите, 
что площадь прямоугольника 
НКГМ тоже равна $5. 


22 


Достаточно доказать, что можно ззилатить без сдачи один 
рубль. 
В копилке могут находиться монеты четырех видов: 


однокопеечные. двухкопеечные, трехкопеечные н  пятаки. 
Поэтому монет какого-то вида не меньше рубля. 
Если это —  пятаки, двухкойеечные или однокопе- 


ечные. то ясно. что можно заплатить рубль без сдачн. 

Рассмотрим поэтому случай, когда больше. чем на рубль, 
трехкопеечных монет, а монет каждого другого внда 
меньше, чем на рубль. 

Еслн в копилке есть хотя бы одна однокопеечная мо- 
нета, то, добавляя ее и 33 трехкопеечным. получаем рубль. 

Если есть две двухкопеечные наи два пятака, то, ло- 
бавляя и 32 (соответственно к 30) трехкопеечным, получаем 
рубль. | 

Остается. таким образом, один случай. когда одноко- 
нсечных монет нет, двухкопеечных меньше двух. пятаков 
тоже меньше двух. 

Если пятаков нет, те двухкопеечных монет не меньше двух 
{398 не делится на 3); если двухкопеечных нет, то пятаков 
не меньше двух (395 не делится на 3}. Итак, п рассматриваемом 
случае есть один пятак и олна двухкопеечная, и мы можем 
набрать рубль. добавив один пятак и одну двухкопеечную 
и 31 трехкопеечной монете. 

Интересно разобраться, какие вообще суммы могут быть 
уплачены без слачн при четырехрублевом наборе медных монет 
в копилке. 

Например. еслн в копилке только двухкопеечные мо- 
неты. то не может быть уплачена никакая нечетная сум- 
ма; если только питакн, то — никакая сумма. не де- 
ляшаяся на 5; если, наконец, в копилке 133 трехкопеечных 
н одна однокопеечная. то ие может быть уплачена никакая 
сумма, которая прн делении на 3 лает в остатке 2. 

Зиачит, если некоторая сумма может быть уплачена при 
любом четырехрублевом наборе мелных монет в копилке. 
40 она лелится на !Ю и при делении на 3 це даст в остатке 2. 
Все лн такие суммы могут быть уплачены? 


А. Кушниренко 


Ф 


При р»-2 получается составное число 8, 
простое число 17. 

Докажем. что при простом р>3 число 2+ р? всегда 
делится на 3. 

Действительно, р=3Зё1 
#. Поэтому 


20+ р? = {3 --1)3 714 (ЗЕ 1)? =ВМ-- И + (ЗМ И =34(м+ М). 


Можно рассуждать иначе. Мз нечетного р слелуст, что 
2+1 = (2+1) (27-27-24 +41). Зизнит, ЭР -\ делится на 3. 
Поскольку р не делится на 3. р?--— | == {р--1) (р+1) делится на 3. 
Отсюда следует делимость на 3 суммы (2741) + (1—1) = 
= 27+ р”. 


при р-:3 — 


цри некотором натуральисм 


С. Майзус 


Ф 


Самое простое аналитическое решение этой задачи полу- 
частся с помошью операцик псевдоскалярного произведения 
некторов: а /\Б’ = [а | |5 [5 4. гдеф — угол, на который пужно 
повернуть вектор @ против часовой стрелки, чтобы его па- 
нравленне  совиало < направлением вектора 5. Геометри- 
ческий смысл чнсла иЛб — ориентированная, плоуцадь пз- 
раллелограмма. построенного на векторах ан (рис. 1). 
Нужные иам свойства: 

1°. @ +В) ЛЕ =алЛе+5 Е, 

2°. а Л =—рла. 


а) 


О а А 


Рис. та. @ `` 6-25. дов. ес- 
ли - АОВ ориентирован по- 
ложнтельно -— против часо- 
вой стрелки. 


А 


6) 
о в В 


Рис. 1.6. аБ- —25$ лов’ 
если ^^. АОВ ориентирован от- 
ринательно. 


— — м 
Рис. 2._НС-2КОоО-ан Со 
х в" (АЙ). 


№665. Световле габло состоит 


из нескольких лампочек. кам-. 


дая из которых можег нахо- 
Энтеся в двих состочниях (го- 
реть или не гореть}. На пульте 
месколько кнопок, при нажа- 
гии каждой из которых одно- 
чременно меняется состояние 
ии некоторого набора лампочек 


3°. аЛЬ= 0, если векторы @ и 6 коллинеарны следуют из того, 
что @ЛВ равно скалярному произведению векторов # н А“ (@). 

Удобно ввести «снммсетричныеь  обозначення: пусть 
А А.А,А, — данный четырехугольник. И. Н.. Нун Ну — 
точкн пережечения высот трезтольмиков А,А.А.. Л.А, 
АНА, и А.А, А, соответственно, а и, и Л. — векторы, илущие 
из фиксированной точки Оп А, и Я, (#=1,2, 3. 4). 

Докажем, что треугольники АЛ н Н.Н.Н, равновеанки 
{имеют одинаковую плошяль) н одннаково ориситнрованы. 
Поскульку удвоенная плошадь ЛА. А,А, (с учетом орнентации} 
равнина А.А.ЛА А, ры (а,—й,) ^ (а.- а, } = алла, + 
+а. Лача. Ла.. мы должны доказать равенства 


а, ла. Ла, аз Лат ЛА й,. (И 


Для этого мы иснользусм линь тот факт. что (Л.Н ЕАМ. 
при всех РРР Скажем. |1АЯД ТАН. поскольку они 
периснликулярны [А.Й[; поэтом» (9 ПЛ В =0. 
Сложнв трн равенства: 


а Ла ПАЛ -и ЛВ, 
ау лв: =а./^й.—= АЙ, 
ила, —й. ЛЯ =а^щ-аАЬ,, 


нолучнем (1). 


Разумеется. так же доказывастси вообще. что тре- 
угольники ЛА,А, н ИН,И, равповелнки и одинаково 
ориентированы (для всех 1=1у=й); п частности. это от: 
носится к треугольникаям А.А, и Я.Я .Н.. Отсюда следует 
равенство  плошадей  чстырекугольников А.А. А. и 
ИНН Ну. 

Более того, оба эти четырехугольнника булут озковременно 
анбо (а) выпуклыми. либо (6} невыпуклымн. но несамонере- 
секающимися, либо (8) самопересекающимнся: если все четыре 
трехгольннка А.А,А,, А.А, АА, А.А, А, имеют оди- 
наковую ориентацию. то (а}, если одив отличается по орнен- 
тацин от трех других — 46); если «счет ничейный» 2:2 — 
(в? 

Еслн бы мы пюпыталнсь перевести это решенне на 
элементарно геометрический ялык, получилась бы громоздкая 
картниз из множества параяллелограммов. очевндные соотно- 
шения между площадями которых запутаны из-за особен- 
ностей расположения. Более эдегаитно геометриче- 
ское решение (требующее. одвако. некоторых вычнеленяй; 
ин частности. оно использует формулу — Ша + тыВ = (1— 

ра ВЕ («+В)) основано на полезных соотношениях. 
показанных на рисунке 2, где Й — точка пересечения высот 
треугольников АВС, О — центр описанной вокруг него ок- 
ружиости, К -—- середина сторовы АВ”). На этом пути 
сразу ясно, что для четырехугольника /1, ААА. внисаннога в 
окружиость, «ортоцентрический» четырсхугольник Я, НЯ. 
будет ему не только равновелик. но и конгруэнтен (в 0б- 
шем случае. как следует нз равенства площадей трсуголь- 
ников А,ААь и НАЯ». эт четырехутольники офуфинно эк- 
висалентны, то есть одни получается из другого линейным 

преобразованием координат). 
Б. ватырев. Н. Васильев. В. Трофимов 


Ф 


Пусть чискю лампочек равно М. количество кнопок -- 
п. Обозначим через А, подмножество лампочек. когорое 
переключает г-я киопка. то есть узор. который получается 
из начального состояния 8; — «все лампочки не горяг» -- 


ири нажатин Сй кнопки; мы будем также говорить об 
операции А,». понимая под этим нажатие 2-й кнопки. 


%} Эть рениение будет приведено м книге И. ® Шарыгинз 
«Задачи пи геометрии», выходящей в Быблиотсчке «Квлит». 


(для каждой кнопки — свое- 
го). Вначале лампочки не 
горят. 

а) Докажите, что число раз- 
личных узоров, которые мож- 
но получить на табло, — 
степень двойки. 

6) Сколько различных узоров 
можно получить на табло, сос- 
тоящем из тЖп лампочек, 
расположенных в форме пря- 
моугольника, если кнопками 
можно переключить каждый 
горизонтальный и каждый 
вертикальный ряд лампочек 
{проверьте ваш ответ для ме- 
больших значений т, п)? 
8) Придумайте другие приме- 
ры табло и наборов (пере- 
ключаемых кнопками), п ко- 
торых можно найти число 
узоров. 


Мы получили миого доказательств утверждения а), о<- 
нованных на разных соображениях. Приведем вкратие не- 
которые из них. 

№. Всего существует 2” разлнчных узоров светового 
табло, потому что каждая из № лампочек может нахо- 
длиться в двух состояннях — гореть или ие гореть. 
Пусть нажатием кнопок из начального узора В; можно полу- 
чить лз разных узоров Ву, 8В,. -... Ви_ь. Тогда из лю- 
бого начального узора Х можно получить такое же колн- 
чество узоров — это те узоры. которые отличаются от Х 
на множествах Ву, 81, .... Ви_т. Таким образом, если все 
2^ узоров разбить на несколько классов: отнестн и одно- 
му классу те узоры, которые можно получить друг из друга 
нажатием киопок, то в каждом классе будет по т узоров. 
Поэтому 2” делится на т; следовательно, т — стейевь 
ВВОЙКИ. 

2°. Пусть кнопки эанумерованы так, что ни один из $ 
узоров А,, А;, .., А; нельзя получить комбинацией пре- 
дыдущих (с меньшими номерами). а каждый из остальных 
&—$ узоров А; +1, -.., Ах можио получить комбинацией иеко- 
торых из операций А, А., ..., Я Тогда общее число 
узоров т. которое можяо получить из начального состояния 
Ве. равно 25. В самом деле. все комбинацин операций 
А,. А.. .... А. соответствующие 2 различным  подмно- 
жествам множества (1, 2. ..., 5}, дают различные узоры: если бы 
какис-то два из ннх совпадали: 

Ар Аь. „Аи АА Ау 
то узор А с наибольшим из входящих в это равенство номеров 
можно было бы получить комбинацией предыдущих. 

3°. Посмотрим вначале не на все М лампочек, в на 
первые {[. из них. Пусть на этих лампочках из начального 
состояния Ву можно получить 7; различных узоров. Затем 
посмотрим на (2+1)-ю лампочку. Если состояние (Ё+1)-й 
лампочки вполне определяется набором состояний первых 2, 
лампочек, то тр. и-ми. Если же хотя бы два узора совпа- 
дают на первых Ё лампочках, но отличаются на (Ё+1)-й. 
то можно получить узор, п котором первые [ лампочек не 
горят. а (Ё+1)-я горит. Тогда из каждого узора наших 
г. лампочек можно получить два разлнчных узора нз первых 
1. +1 лампочек, то есть т, +1 =2ти. Поскольку одиа (первая} 
лампочка может находиться в двух состояниях, ясно, что ин- 
тересующее нас тт будет степенью двойки. 

Многие читазели заметили, что операции А; и состояиия 
табло («узор») удобно представлять как наборы из А чисел 
+Ти —1 (при этом операция нажатия киопки соответствует 
умножению наборов} нли как наборы из № чисеа Оп { 
{тогда наборы складываются почленно «по модулю 2», то 
есть 1+1 -=0). 

Применнм первое из этих представлений для решения 
задачи 6). 

Будем считать, что х,=--1, если лампочка и 2-й 
строке и {-м столбце горит, н х,; =1 — в протнвном случае 
и<:<т. 1&/<«п). Докажем, что общее число узоров, ко- 
торые можно получнть из начального состояния «все 
хи =», равно 27+7—1. 

Допустимые операции (их т+л} — это умножение 
строки нли столбца на —1. Очевидно. мы можем по- 
лучить произвольный набор из т+п—1 чисел +] в первой 
строке и в первом столбце: хи. Хо. +. Хы» Ха. Жан + 
... Хи. Но каждое из остальных ху этими т+п—{ числами 
определяется уже однозначно. пофкольку при любых до- 
пустнмых операциях будет сохраняться равенство хе,Х,| = 
5 ХХ, |- 

° Аналогичное рассуждение (с нспользованием тождества 
ХХХ = ХаАнАхихии) показывает, что для табло, 
имеющего форму прямоугольного параллелепипеда, состояще- 
го нз тхпжр лампочек, у которого разрешается переключать 
любой ряд лампочек, параллельный ребру параллепипеда, 
число узоров водном классе равно 27'7р— (2—1) (1) (р—1. 
то есть число классов узоров равно 24" м-И@-П 
{см. решенне 1 задачи а)). 

Н. Васильев 


$673. Груз висит на упругой 
нити. Если к грузу приклады- 
вать силу, медленно нара- 
стающую от нулевого значе- 
ния, то нить оборвется, когда 
величина силы достигнет зна- 


чения Е. При какой мини- 
мальной величине силы обо- 
рвется нить, если приклады- 
ваемая сила мгновенно до- 
стигает некоторого значения 
и в дальнейшем остается не- 
иэменкой? 


$674. Серный ангидрид $0, 
в количестве \, =} моль поме- 
стили в замкнутый сосуд и на- 
грели до температуры Т,= 
= 1000 К, при которой $0, 
частично диссоциирует на 
сернистый ангидрид $0, п 
кислород: 50, =$0О,+ г О. 
Степень диссоциации в этих 
условиях оказалась равной 
а =0,2 (то есть диссоцииро- 
вали 20% — первоначально 
имевшихся молекул $0,). 
Когда в тот же сосуд поме- 
стили %,=0.4 моль $0; то 
оказалось, что для получения 
такого же, как в первом опы- 
те, давления газ надо нагреть 
90 температуры Т.=2000 К. 
Определить степень диссоциа- 
ции 50, во втором опыте. 
Все вещества в обоих опытах 
находятся в газообразном со- 
стоянии. 


$675. Для измерения боль- 
ших токов в цепи СС (см. ри- 
суйок) используется шунт Ш, 


Упругую нить можно р как пружину. Пусть жест- 
кость этой пружины равна #. Согласно условию задачи прн 
медленном нарастаиин силы ‘нить обрывается, когда полная 
снла Ё‚, приложениая к ней, равка 

Ри =тя+Рь, (+) 


где т -- масса подвешенного груза. Посмотрим, что пронс- 
ходит в том случае, когда прикладываемая сила мгновенно 
достигает некоторого значения ЁР и и лальиейшем не меняется. 

В начальный момент (когда сила равна нулю) инть 
растянута под действнем снлы тяжести груза тя на велнчику 
х,, определяемую условнем Ах, = ти, то есть координата конца 
нитн в положении равновесия равна х=тк/Ё (за начало 
отсчета принято положение кокца нити в отсутствие груза). 
Прн приложенни силы Ё координата конца нити в положе- 
ини равновесия будет равна х’=тя/й + Р/&. Однако в состоя- 
ние равновесия система перейдет лишь после затухания воз- 
никающих колебаний. Начальная амплитуда этих колебаний 
определяется качальным отклонением системы от положения 
равновесия, то есть А=х’—х,=Р/в. Так как затухание коле- 
баний мало, через половину периода полное растяжение пру- 
жины будет равно 


ха = м +А = от. 


Это означает, что к нити приложена суммарная сила 
Ри =тя+2Р. 

Нить оборвется, если эта сила больше чем снла РЁ, 
(см. (*)). определяющая предел прочности нити. Таким обра- 
зом. минимальная снла Ру; при которой пронзойдет обрыв 
кити, находится из условия Ра = Ри, то есть 

тТЕ+2Рыин=ти + Ре 
отсюда 
Е тит ®® Р./2. 
Г. Баронов 


Ф 


При полной диссоциации из | моля $0. получается 1,5 моля 
газов ($0, и О,}. Следовательно, если диссоцнировало ах мо- 
лей $О,, то в сосуде нахолятся 1,баух молей $0, в О, и 
(1—@) х молей $О,; полное число молей газов в сосуде равно 


п=1,5ау+ (1-—@) “== (1+ 0,ба) *. 
Запншем уравнения состояния газов в сосуде в первом 
(\ =1 моль, Т, -= 1000 К, а, =0.2} н во втором (“,=0.4 моль, 


Т, =2000 К, а„=?) случаях (давления и объемы п обоих слу- 
чаях одинаковы) : 


ри=п,ВТ,, рИ=п.АТ.. 
Следовательно, п,Т, =п2Т.. то есть 
(1+ 0,54, ) у, Т, = (1+ 0,5а-) *,Т.. 
откуда 


т 


в? ((+0.5%) т —1) =0,75=75%. 


В. Белоничкин 


= 


Так как сопротивление шунта много меньше сопротивления 
полключенной к кему измерительной схемы, напряжение на 
участке СС равно И = Ми. 
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паразлельно которому через 
сопротивления В, =2 Оми К. 
подключается измерительный 
прибор Г Е внутренним со- 
противлением г = 0 Ом. В по- 
ложении А переключателя И 
вся шкала прибора соответ- 
ствует гоку в цепи 1 =10 А. 
Каким надо взять сопротив- 
ление В», чтобы в лоложениы 
В переключателя Й вся шкала 
прибора С ОДАЕТСТВОНОИН то. 
ку [5 =100 А 

Сопротивлек ше шунта считать 
много меныше внитреннего 
сопротваления прибора. 


$676. Проволочной квадрат- 
ной рамке с периметром 4а и 
массой т сообщают и гори- 
зонтальном направлении не- 
которую начальную скорость. 
Рамка движется в вертикаль- 
ной плоскости, все время на- 
ходясь п магнитном поле, пер- 
пендикулярном плоскости 
рамки (см. рисунок). Индук- 
ция поля меняется по закону 


В(2) =В(0) +Ё2г. где № =сопз. 


Сопротивление рамки равно 
Ю_ Через некоторое время ско- 
рость рамки становится по- 
стоннной и равной и. Найти 
начальную скорость. с006- 
щаемую рамке. Ускорение 


свободноео падения в. 


Еслн стрелка прибора при двух вариантах замыкания 
схемы отклоняется на полную шкалу, то токи. текущие через 
прибор, в обонх случаях олинаковы. Следовательно, 


11 Гы 1Г 
Юг ВК ьг' 
откуда 
ГИ 
В. = (: — (В +г) = 108 Ом. 
«7. Луганский 
® 


В отсутствие магнитного поля рамка авнгалась бы в поле 
тяжести Землн с постоянной горизонтальной скоростью 5 
влоль оси Х и равноускоренно г ускорением свободного паде- 
мия В вдоль осн Я. Очевидно, что движение рамки не изме- 
нилось бы. если бы она падала и однородном магнитиом 
поле. В нашем случае поле -—- не однородное (влоль оси 2): 
Й (2) =В. + #2. то есть инаукцня поля линейно растет г ростом 
2: поэтому ири палении рамки поток магнитной нндукнцин 
Ф. пронизывающий контур рамки, будет меняться и и контуре 
рамки булег нозникать ЭДС инлукцин. Поскольку рамка явля- 
ется замкиутым проводящим контуром. по ней потечет индук- 
нционный ток. В этом случае. согласно закону Ампера, на 
стороны рамки будут действовать силы со стороны магинтного 
поля. Иайлем направления н величины этих сил. 

Пусть в некоторый момент временн центр масс рамки 
находится в точке с коорлинатами хь, 2, и проекцяи скорости 
центра масс на оси А н Й равны и; н 6. (см. рисунок). 


Поток магнитной индукции Ф, пронизывающий рамку в 
этот момент временк, равен 


Ф =. (Во+А (2. —а/2)) = (Вона + 4/2) 2 _ (Во+Е2,) а”. 


Здесь 1, + (2,—а/2) п В.+1(21-а/2) — значения индукции 
магнынтного ноля соответственно у верхней н нижней сторон 
рамки; поскольку зависимость В(2) — линейная, аля вычис- 
лення Ф мы пользуемся средним (по высоте 2) значеннемы 
индукции. 


ЭДС индукции и рамке в лаиный момент времени равна 
у р Р 


1@ |= = „на? ВЕ хай? 5.|. 
м 
нилукционный ток равен 
р 2 
бе 161 - а 


Согласно правилу Ленца. возникающий в рамке инлукциовный 
ток будет течь против часовой стрелки. По закону Ампера 
со стороны магнитного поля на верхнюю старону рамки будет 
действовать снла 


5 
уз | = (В+ (2,—а/{2) )/а = (В+ (2,—@/ 2 } НЕ, 
на нижнюю сторону — сила 


з 
1. = (Во +Ё(2,+а/2) }1а = (В+ Е, +а/2)) ео, 


Ф677. С помощью системы 
концентрических зеркал 
(рис. 1) на экране получено 
изображение Солнца. Радиу- 
сы зеркаа К, ={!2 см, В, = 

30 см. Каково должно быть 
фокусное расстояние тонкой 
линзы, чтобы с ее помощью 
получалось изображение 
Солнца такого же размера? 


=> 
—> 
—> 
—> 


Рис. Г. 


= = = 

Силы Ё, и №.. действукюлане на боковые стороны рамки, 
очевндно, булут равны по величине м противоноложны по 
знаку: 


Я т {В+ #(2,—а/2}) + (Во (2+ 0/2) _ 
= В+ #2) и 5, 
Р-Р, =0. 


Следовательно. и, =соп51. то есть рамка будет дангаться вдоль 
оси Х с постоянной скоростью, равной начальной скоростн 5. 

Таким образом, характер движения рамкн и направлении 
оси 2 определяется снлами Ру. РЬ и снлой тяжести тр. При 
установившейся скорости г рамки проекция скорости на ось 2 
постоянна, то есть ускорение &, вдоль оси Г равно нулю: 


Г. ре, 0 


Отсюда находим проекцию ит, на ось 7 установившейся 
скорости рамки: 


та. |=т Е 1+ 1, |-- = та 


Да 
БИ 
Установившаяся скорость рамки равна и= 4/02 уст г, где 


& — проекция скорости # па ось Х. равизя. как мы показали, 
мачальной скорости, сообщенной рамке. Таким образом, 


Ч 
Ут, = \/.:- ее уе 


Скорость Ист. г может быть найдена в из энергетических 
соображений. Прн установившемся движении рамки измененне 
за время №! потеннвальной энергин рамки в поле тяжестн 
Земан равно тепловой энергни, выделяющейся за это время 
в рамке: 


ра? 2 
тит Мей. ЮмМ= (= - В. 


Отсюда 
тёК 
и 
В. Можаев 
$ 


Задача можст быть решена двумя способами. 

1. В фокальной плоскости первого зеркала (радиуса Ю,) 
нолучается изображение Солнца, которое является предметом 
для второго зеркала (радиуса Ю.). Если этловой размер 
Солица рареи а. то размер этого изображения равен Р=аЁ, = 
=@А,/2; находится изображенке на расстоянни 4, =В.—В,/2 
от второго зеркала. Увеличение второго зеркала равно 
Га=Е,/(4— РЕ.) =Ю./(Ю.--В,). Размер изображения. полу- 
чающегося  снстеме зеркал, равен 


а В. Ю.В, 
ГА з= Г. = о КВ, Е д 


Тонкая ликза создает в своей фокальной ПЛОСКОСТИ ИЗО- 
бражение Солнца размера 


11 =). 


Нтобы получить изображение размера Ё.„ = .,, надо взять линзу 
Е фокусным расстоянием 


р Ю.К, 


2(К.—К,) . 


2. На рнсунке 2 показан ход одного из лучей (АВ), 
параллельных оптической оси системы зеркал. Точка М — точка 
пересечения падающего па систему луча АВ (его продолжения) 
г лучом ОЕ, выходящим из системы. Поместим в ПЛОСКОСТЬ 
А №”, проходящую через точку М и перпендикуляриую оптиче- 


= 10 см. 
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Рис. 2. 


ской оси снстемы. тонкую линзу к фокусиым расстоянием 


Е. = |КЕ|. 


Луч АВ, падающий на лнизу (в отсутствие зеркал), 
после преломления пройдет через точку РЁ, то есть ход луча 
будет-тот же, что и на выходе системы зеркал. Следовательно, 
изображение Солнца, полученное с помошью линзы, будет 
нметь те же размеры. что и изображение, даваемое системой 


зеркал. 


Нетрудно рассчитать. что фокусное расстоянне линзы 
должно быть равно ЁР,=10 см. 


Е. Кузнецов 


Список читателей, приславших пра- 
вильные решения 


В этом номере мы публикуем фамилни тех, 
кто прислал правильные решения задач 
№616 — М660; Ф663—Ф677 [жирные цифры 
после фамилий — последние цифры номе- 
рой решениых задач]. 


Математика 


Большинство читателей, прнелавших свои ре- 
шения, справились с задачамя М647, М648, 
№651. Остальные задачн решили: Е. Абаку- 
мов (Ленинград) 52—54; 3. Абдуллаев (Ма- 
саллы) 53, 54; В. Авербах (Донецк? 58; 
В. Александров (Саратов} 53; М. Алексеев 
(Москва) 50а) — в), 52, 54; А. Аляев (с. Па- 
челма Пензенской обл.) 53; М. Арасланов 
(Запорожье) 53, 54; Я. Базалий (Донецк) 
46: А. Барг (Николаев) 46; Ю. Баркаган 
(Пенза) 54; Е. Белова (Видное) 53, 54; 
А. Бердюгин (Ангарск) 53; И. Бинус (Пенза) 
52. 54, 56; М. Близэнюк (Пятигорск) 53; 
А. Болдырихин (Могилев-Подольский} 53, 
56; А. Брудный \Ярославль) 50 а)—в), 52, 
53, 56, 58; В. Будовский (Харьков) 53: В. Ва- 
луев (Тула) 53, 54; О. Васюра (Калиновка) 
53: М. Володинская (Киев) 54; М. Гайсин- 
ский (Ташкеит) 46, 50а) —в). 52, 54, 55а). 6); 
В. Гапонов (Москва) 53, 54; М. Гапонова 
(Горький) 50а). 6); О. Гарифуллин (Пен- 
за) 52, 54; В. Геншенбейн (Москва) 52. 54, 
55а), 56; Г. Головин (Славянск) 52, 54; 
А. Гольденшилюгер (Фрунзе) 52, 53; С. Горш- 
ков (Москва) 50а), 6), 52, 54; Е. Горшков 
(Пермь) 58; Д. Гоцко (Львов) 50а)—в), 53, 
54, 56а); О. Гринив (Киев) 46, 50а) —в), 52— 
58. 56, 58; А. Гутин (Клинцы) 46, 50а) —в), 


52—54, 55а); А. Даниленко (Харьков) 54; 
В. Денисов (Москва) 46, 50а), 52—54; 
(. Долгополов (Полтава) 53; Т. Доложина 
(Херсон) 52; О. Дранко (Кнев) 46. 50а), 6), 
52—54; А. Дробышев (Ленинград) 54; А. Ду- 
бицкас (Таураге) 46, 53, 54; О. Ерошкин 
{Диепропетровск) 53. 54, 56, 58, 59; Н. Жу- 
ков (Ленинград) 46, 50а)—в), 52, 54, 57, 
58, 60; 5. Зальцман (Хабаровск) 53; А. Зе- 
ге (Минск) 50а) — в), 53, 54, 56; А. Золо- 
тых (Курск) 52—54, 56, 58, 60; И. Зябрев 
(Кролевец) 52—54, 56; 3. Ибрагимов (Масал- 
лы) 50а). 53; В. Ивлев (Донецк) 50а). 6), 53; 
А. Ишханян (Джермук} 53, 54; М. Каган 
(Пенза) 52, 54; ДА. Касарманов {Белорецк} 
52—54, 56; А. Казмерчик (Киев) 54; А. Кар- 
пович (Киев) 54; Л. Кац (Ташкент) 52, 54; 
Н. Качан (д. Якимовка Минской обл.) 53, 
54; А. Кернерман (Киев) 53; В. Ким (Бек- 
темнр) 46: С. Ким (Бектемир) 46, 50а), 6), 
53, 54; А. Киселев (Ташкент) 52—54; В. Ки- 
силь (Одесса) 52—54, 56; М. Климовицкий 
(Пермь) 54; В. Козловский (д. Н. Двор Грод- 
цецской обл.) 52, 54, 56; Н. Коляаков (Сочи) 
50а), 6), 52, 54; А. Корнилов (Ростов-на-До- 
ну) 50а)—в), 52—54, 60; Д. Короткин (Ло- 
нинград) 46, 50а), 6), 52—54; 56 —59; И. Кри- 
вицкий (п. Березка Владимирской обл.) 50а), 
6); О. Крижановский (Харьков) 50а), 6), 
52—54; Е. Кизнецов (Ижевск) 46; Ю. Киун- 
риков (Нодольск) 53, 54: С. Ламихов (Таш- 
кент) 50а), 6). 52—54; И. Ланджев (Дур- 
гас, ИРБ) 53; Л. Лейцин (Чернигов) 53, 
54, 57; О. Мазуров (Иовосибирск) 53, 54; 
О. Малов (Казань) 53; С. Мамедов (Баку) 
53, 54: Е. Мендрелюк (Могвлев-Подольский) 
53; Л. Меркявичуце (Лентвафнс} 46, 52—60; 
А. Мильман (Одесса) 53. 54, 56—58; /Т. Миль- 
ман (Минск) 53, 54; 9. Мирзоян (Ереван) 
46, 50а), 6). 53. 54; А. Насретдинов (Сверд- 
ловск} 53; Г. Непомнящий (Вниница) 50а); 
Ю. Николаевский (Харьков) 508), 6), 54, 


55а): А. Никонов (Кировград) 50а), 6), 52— 
54, 56, 58; М. Овецкий (Донецк) 56, 58; 
П. Овчиккиков (Вязники) 46, 52, 54, 55а), 
56, 58; В. Образцов (Москва) 60; М. Окроян 
(Ереван) 46, 50а), 6); В. Перевалов {Ан- 
гарск) 53; Г. Перельман (Ленинград) 46, 
50а), 6}, 52—54; Е. Попов (Белорецк) 52— 
54; И. Потемкина (Киев) 50а}, 6), 52, 53; 
В. Поярков (Николаев) 50а), 6), 52, 53; 
Ю. Прохоров (Москва) 50а), 52, 58; Н. Ро- 
зенвайн (Кнев) 53; В. Романюк (С. Куснише 
Волынской обл.) 54; А. Руденский (Донецк) 
346, 50а)—в); Л. Савельев (Ногинск) 53; 
А. Савкин (п/о Воейково Ленинградской 
обл.) 46, 50а)—в), 52, 54, 56, .58; Н. Сай- 
гина (Саратов) 46. 50а)—в), 53, 54; К. Са- 
лий (Саратов) 53; Р. Самборский (Терно- 
поль} 52—54; М. Сафаров (Новосибирск} 
52—54; М. Свердликов (Новоснбнрск) 52, 
53, 56, 58; А. Сикса (Киев) 46, 52—54; 
А. Смирнов (Курган) 52; Н. Солодовникова 
{Долгопрудный) 53; А. Сохет (Харьков} 50а), 
6), 52, 54, 55а); С. Спичак (Припять) 50а) — 
в); В. Стафеев (Челябинск) 52; 9. Степанян 
(Баку) 50а)—в), 52—54, 58; Ю. Талденко 
(Сумы) 46, 52, 54; Л. Тимофеев (Клин) 52, 
54, 55а), 56; С. Тимофеев (совх. Саханка 
Донецкой обл.) 54; В. Титенко (д. Блужа 
Минской обл.) 52, 54, 56, 58; С. Ткаченко 
(Могмлев-Подольский} 53, 56, Ю_ Трофимчук 
(Калиновка Винницкой обл.} 53; Г. Трунов 
(Москва) 54; Р. Угриновский (Хмельник) 
53. 54, 55а), 56; Я. Фельдман (Кнев) 53, 
54, 56; А. Филановский {Ленинград} 52; 
В. Финогеев (Москва) 53; Д. Фомин (Ленин- 
град} 46, 50а) —в). 52—54, 55а), 6), 56, 58; 
О. Фонарев (Сумгаит) 46, 50а)—в), 55а); 
А. Харитонский (Киев) 50а), в); А. Хасанов 
(с. Колатан АзССР) 53; А. Хилков (Ново- 
московск) 50а), 6), 52—54, 58; О. Хорошев- 
ская (Новосибирск) 52—54; А. Хохлов (Моск- 
ва} 53, 54, 56; В. Цекановский (Донецк) 
50а)—в); И. Цимох (Кировград) 52—54; 
О. Чалых (Витебск) 46, 50а), 6), 53, 54, 
55а), 57; Е. Черненко (Пенза) 54; А. Чисто- 
клетов (п. Мулловка Ульяновской обл.) 56; 
А. Шайдеров (Калининград) 56; В. Шах 
(с. Замшаны Волынской обл.) 46; 3. Шиб- 
зухов (Нальчик) 59а), 6); А. Шигоарев (Снь- 
бай) 56; В. Штеймбок (Москва) 52, 54; 
Л. Элькун (Ташкент) 50а), 52—54; Л. Эп- 
ремидзе (Тбилисн} 46, 53, 54, 56—58; 
Ф. Эфендиев (Баку) 54; С. Юровский (Мы- 
тиши) 62; А. Ярхина (Москва) 54; Н. Яц- 
кевич (Саратов) 53; А. Яшпатров (Ангарск} 
53. 


Ф нэзнка 


Почтн все читатели. прнславшие свон реше- 
нкя, справились г задачами Фб64, Фб65, Фб 71 
н $675. Остальные задачн решили: В. Абад- 
жев (Львов) 73—77; В. Аветисов (Баку) 
66, 70—77; И. Аглиуллин (Москва) 66; 
Э. Алиев (Баку) 66, 69. 70, 73, 76, 77; 
Г. Андрям (с. Н. Оратаг Аз.ССР) 73; 5. Ано- 
син (Латв.ССР} 73, 76; К. Аракелов (Моз- 
док) 70, 73, 74, 76; Т. Аракелян (Ереван) 
73, 76, 77; Д. Асмус (Челябинск) 73, 74; 
А. Ахмедзянов (Урзльск) 63. 66. 68, 72—14, 
76; О. Ахремов (Внльнюс) 73, 74, 76; А. Ба- 
баев (Баку) 73: Э. Багдасарян (Баку} 73; 


Я. Базалий (Донецк) 73, 74, 76, 77; Д. Ба- 
салаев (Чериогорск} 66; О. Бендер (Запо- 
рожье} 66, 671, 23, 74, 76; П. Бибиков (Ле- 
нинград} 73, 74; Л. Бураковский (Киев) 12; 
Б. Вейцман (Одесса) 63, 66, 68—77; В. Вер- 
мул (Душанбе) 74; А. Вернета (ст. Старо- 
шииская Краснодарского кр.) 67, 69, 72; 
Р. Вилеев (Пермь) 73, 74; А. Владимиров 
(Пущино) 66, 74, 76, 77; Ю. Вогводов (Го- 
мель) 74; С. Вознюк (Харьков) 74, 76, 77; 
А. Воробьев (Тихвни}) 68, 67; Р. Вэрбанов 
{Тервел. НРБ) 69—72; Г. Гаев {Саратов} 
74, 76, 77; Н. Гасанов (Баку) 10; А. Гри- 
горов (Ямбол, НРБ) 72; К. Григоришин ({За- 
порожье) 73, 74; Д. Григорьев (Москва) 67— 
77; И. Губин (Ереван) 67, 69; А. Гутин 
{Клянцы) 67—72; Ю. Гуревич (Кемерово) 
73, 74. 76; И. Гурович (Одесса) 13, 14; 
И. Дамм (Черновцы) 66, 67, 70, 73, 74; 
А. Денисов (Новосибнрск) 66; А. Добряков 
{Жнтомнр} 70. 76; М. Догадов (Арзамас) 66; 
С. Дубинский (Керчь) 74, 77; С. Евдокимов 
(Витебск) 66, 67, 69, 70, 72; В. Евстратов 
{Ленннград} 73, 74, 76; Т. Енчев (Ямбол. 
НРБ} 73, 75; И. Еськов (Таганрог) 74; А. Жи- 
пинский (Молодечно) 66; Д. Зайцев (Ясно- 
горск) 69; В. Зац (Ташкент} 74; Ю. Зве- 
гинцев (Харьков) 66, 69, 72; М. Зейфман 
(Вологда) 63, 66, 73—77; И. Златогорский 
(Саратов) 66; П. Здоманович (Алма-Ата) 
74; Е. Ильмер (Ленинград) 66; Л. Йосипов 
(Кнев) 66, 73; В. Кагаловский (Харьков) 
67; А. Клейман (Бердичев) 73, 74; И. Клим- 
кович (с. Чернелица Ивано-Франковской 
0бл.) 66; С. Козлов (Москва) 63, 66, 67, 
69. 73—77; А. Колежук (Киев) 76; В. Ко- 
мов (Александров) 63, 68, 69, 12—77; 
И. Компанейцев (Алма-Ата} 12; М. Копп 
и 66; С. Королев (Кирсанов) 

; Г. Костылин (Минск) 69; А. Костюков- 
на (Харьков) 67; А. Кубышкин (Киев) 69, 
72—14; Л. Кудрявцев (Нефтекамск) 69, 74; 
С. Кудрявцев (Магадан) 68; В. Курганов 
(п. Усть-Куйга Як.АССР) 66, 72; „7. Кучик 
{Минск} 73, 76; И. Куяное (Казань) 68; 
А. Латынин (Кнев) 73, 74; В. Леков (Ям- 
бол. НРБ} 70; Ю. Логвин (Лнда} 72, 14, 76; 
А. Ляпин (Москва} 66, 67; И. Маркичев 
(Киржач) 73, 74, 76; Д. Мансуров (ст. Акста- 
фа Аз.ССР)} 66; Е. Мельничук (с. Черноводы 
Хмельннцкой обл.) 73; А. Мильман (Одесса) 
67, 68, 70, 74, 76, 77; В. Михайлов (Опоч- 
ка) 73, 74. 76; П. Морозов (Тула) 73, 14; 
А. Мосупов (п. Магнитка Челябинской обл.} 
66; Д. Набутовский (Новосибнрск} 73, 14, 77; 
Г. Напобашвили (Тбилиси) 73; М. Найговзин 
(Баку) 66; К. Мемченко (Донецк) 13—77; 
С. Нестеренко. (Красноярск) 66, 74; К. Ни- 
кашев (Салават) 73, 74; Л. Никитин (Ве- 
лнкие Лукн) 74; Ю. Остапчук (Здолбунов) 
66, 73,.74, 76; А. Охалкин (Львов) 66; С. Па- 
щенко (Киев) 69, 74, 76, 77: В. Пентегов 
{Киев} 66, 69, 73; В. Пепшикова (Запорожье) 
66; В. Петров (Свердловск) 76; М. Пинскер 
(Москва) 73; А. Нироженко {Мытищи) 63, 
66, 67, 73—77; О. Плотникова {Волгоград} 
66: И. Полюбим (Иваново) 73—77; А. Полов 
(Климовск) 69; Л. Потемкина (Киев) 66; 
В. Прилипко (Киев) 66; А. Ривилис (Киев) 


{Окончание см. на с. 56) 
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Премии «Кванта» 


В 1980/81 учебном году редакция получила более 13 тысяч писем с решениями задач 
из Задачннка «Кванта». Школьники, решившие наибольшее чнсло задач илн приславшие 
нанболее орнгинальные решения, награждаются спецнальными премнямн. учрежденнымн 


редакционной коллегией журнала. 


Книгами серии «Библиотечка 
«Квант» с автографами авторов на- 
граждаются: 


АБДУЛАЕВ Эльмар (г. Масаллы, с. ш. № 2) 
АХМЕДЗЯНОВ Аскат (г. Уральск, с. ш. № 6) 
БРУДНЫЙ Александр (г. Ярославль, с. ш. 
№ 33) 
ГРИГОРЬЕВ Дмитрий (г. Москва, с. ш. № 57) 
ГУТИН Александр (г. Клинцы, с. ш. № 2) 
ЕВДОКИМОВ Сергей (г. Витебск, с. ш. № 3) 
ЗЕЙФМАН Миханл (г. Вологда, с. ш. № 9) 
ИБРАГИМОВ Захид (г. Масаллы, с. ш. № 2) 
КИМ Сергей (г. Бектемнр, с. ш. № 2) 
КОЗЛОВ Сергей (г. Москва ФМШ № 18 
прн МГУ) 
МЕРКЯВИЧУС Ляонас (г. Лентварнс, с. ш. 
2) 
ОВЧИННИКОВ Павел (г. Вязникн, с. ш. 
ми) 
РОМАНЮК Виктор (с. Кусннше Волынской 
обл.) 
СМИРНОВ Алексей (г. Курган, с. ш. № 28) 
ФОНАРЕВ Олег (г. Сумгант. с. ш. № И) 
ФРОЛОВ Александр (г. Тула, с. ш. № 36) 


Подпиской на журнал «Квант» 


на 1982 год награждаются: 


БАГДАСАРЯН Эмнн (г. Баку, с. ш. № 46) 
ВЕЙЦМАН Борис (г. Одесса, с. ш. № 53) 
ЕРОШКИН Олег (г. Днепропетровск, с. ш. 
№ 15) 

ЖУКОВ Игорь (г. Ленннград, с. ш. № 227), 
ЗВЕГИНЦЕВ Юлньй (г. Харьков, с. ш. № 118) 
КОРОТКИН Дмитрий (г. Ленннград, ФМШ 
№ 45 при ЛГУ) 

ПЕНТЕГОВ Всеволод (г. Киев, с. ш. № 145) 
СОКОЛ Александр (п. Черноголовка Моск. 
обл., с. ш. № 82) 

СПИВАК Александр (г. Москва, ФМШ № 18 
прн МГУ) 

ТАЛДЕНКО Юрий (г. Сумы, с. ш. № №} 
ТИТЕНКО Владимир (д. Блужа Минской 
обл.) 

УГРИНОВСКИЙ Роман (г. Хмельник, с. ш. 
№ 3) 


ЧАЛЫХ Олег (г. Москва, ФМШ № 18 при 
ГУ) 


За успешное участие в ХУ Всесоюз- 
ной физико-математической олимпи- 
аде подпиской на «Квант» на 1982 
год награждаются: 


АБДРАФИКОВА Надежда (г. 
с. ш. № 14) 

АВДЫЕВ Марат (г. Мары, с. ш. № 5) 
АСЛАНЯН Ашот (г. Еревак, ФМШ) 
ВИКТОРОВ Внктор (г. Рязань, с. ш. № 45) 
ДЕШКОВСКИЙ Алексаидр (г. Барановичи, 
с. ш. № 6) ы 
ЖИТОМИРСКИЙ Виктор (г. Харьков. с. ш. 
№ 27) 

КИМ Сергей (г. Алмалык, с. ш. № 15) 
КОЛПАКОВ Андрей (п. Почет Краснояр- 
ского края, с. ш. № 1) 

КУДИНОВ Олег (г. Заринск, с. ш. № 2) 
КУДЯ Андрей (р. п. Таловая Воронежской 
обл.. с. ш. № 51) 

МАКСИМУК Миханл (г. Торопец, с. ш. № 2) 
МАЛЫШЕВ Владнмир (г. Иркутск, с. ш. 
№ 21) 

МАРЧЕНКО Оксана (г. 
МАТЧАНОВ Ходжабан 
Хорезмской -обл.) 
МЕЛЬНИК Юрий (г. Едннцы, с. ш. № 1!) 
МИЛЕНИНА Наталья (г. Кропоткин, с. ш. 
№ 45) 

МОСКАЛЕНКО Людмила (г. Стерлитамак, 
с. ш. № 27) 

ПУКЛИНА Елена (г. Киев, с. ш. № 24) 
РОДИОНОВ Юрий (Г. Новоалтайск, с. ш. 
№ 12) 

САНГАДЖИ-ГОРЯЕВ Баатр (п. Икн-Бурул 
Калмыкской АССР, с. ш. № 1) 
СТАХОВСКИЙ Внталньй (г. 
с. ш. № 231) 

СУЛЕЙМАНОВ Рустам (г. Янгнабад, с. ш. 
№ 10) 

СУХОРУЧКИН Мнхаил (г. Кнров, с. ш. № 37) 
ТЕТЕРИНА Ирнна (г. Ангрен, с. ш. № 33) 
ШМЕЛЕВ Евгений (п. Надежный Якут 
ской АССР, с. ш. № 19) 

ШУМИЛОВ Павел (г. Минск, с. ш. № 50) 
Республиканская ФМШ (г. Ташкент) 


Белорецк, 


Талас, с. ш. № 2) 
(колхоз им. Хамсы 


Канустин-Яр, 


квант 
ДлЯ младших школьников 


Задачи 


1. В магазин привезли муку в меш- 
ках. Известно, что в первом, втором 
и третьем мешках пе менее 60 кг 
муки. первом, втором и четвертом — 
не более 50 кг муки, первом, треть- 
ем и четвертом — не более 40 кг му- 
ки, а во втором, третьем н четвер- 
том — не более 30 кг муки. Сколь- 
ко муки было в каждом мешке? 

2. Расшифруйте ребус ДВАЖХДВА, 
изображеницый на рисуике. Одинако- 
вым буквам соответствуют одина- 
ковые цифры, разным — разные. 
Точки могут быть любыми циф- 
рамн. 

3. Однажды придворный Матема- 
тик, получив свое жалованье за год 
серебряными -талерами, разложил 
монеты в девять неравных столби- 
ков (см. рисунок) так, что числа 
монет в столбиках образовали маги- 
ческий квадрат третьего порядка*}; 
ири этом некоторые столбики полу- 
чились довольно высокими. но все же 
столбика, который насчитывал бы 
больше трехсот монет, не было. Ко- 
ролю понравилась затея Математи- 
ка; он только пожалел, что все чис- 
ла получились составными. «Если бы 
Ваше величество, — сказал Мате- 
матик, — добавило к моему жало- 
ваныю еще 9 талеров, я положил бы 
в каждый столбик еще по монете, 
н тогда сохранился бы магический 
квадрат, но все числа монет в стол- 
биках были бы уже простыми». Ко- 
роль совсем уж было собрался уве- 
личить жалованье Математику, как 
в разговор вмешался Шут. Он взял 
из каждого столбика по монете. 
и новые числа все оказались про- 
стыми (а квадрат, разумеется, ос- 
тался магическим)! Как сложил свои 
монеты Математик? 


Этн задачн нам прелложили 
В. Бережной вн Б. Рублев 
{ученики 9 класса ФМШ 

при КГУ, Киев). 
А. Швецов, Г. Шишкина 


*) Квадрат ЗЖЗ из девяти чисел, суммы ко- 
торых по строкам, столбцам н диаговалям одли- 
ваковы. 


А. Калинин 


Эта удивительная 
вязь колец 


«Кваит» уже рассказывал о коль- 
цах Борромео (А. Савин «Олим- 
пийские кольца» — «Квант», 1980, 
№ 7). Это три кольца, переплетен- 
ные между собой так, что их не рас- 
ценншь, хотя любые два из них не 
зацеплены. Известны они издавна — 
когда-то они Так поразилн вообра- 
жение основателей древних родов 
Нормандии, Бургундии и Ломбар- 
дии, что те помещали эти кольца 
в своя гербы. По древнему итальян- 
скому ролу патрициев из города Мн- 
лана, роду Борромео, чьи воины но- 
сили на одежде нашивки низ трех 
переплетенных колеи, этн кольца и 
стали называть кольцами Борромео. 
А на нажгробъе ведикого Микеланд- 
жело (см. вторую страницу облож- 
кн) три венка: лавровый, оливковый 
н лубовый, переплетаясь между со- 
бой. как кольца Борромео. символи- 
зируют три взаимосвязанных вида 
нскусства, в которых прославился 
Микеланджело  Буонарроги, ( — 
скульптуру, живопись и архитекту- 
ру. Такое же переплетение венков 
показано н на одной нз медалей. 
отчеканенной в честь этого велико- 
го художника эпохи Возрождения 
(рис. 1). 

Но нас интересует не эстетиче- 
ская или символическая сторона де- 
ла, а математическая. Почему коль- 
ца Борромео не расцепляются? Мож- 
но ли аналогично зацепить болыцее 
число колец? Имеются ли у зацен- 
ленных колец полезные применения? 
Ответигь на эти вопросы нам помо- 
гут 
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Проволочные модели 


Изготовим кольца Борромео из гиб- 
кой проволоки (нли веревки). Вы- 
брав какие-нибудь два кольца (ска- 
жем, красное п синее), разведем их, 
не изгибая. друг от друга (рис. 2). 
Прн этом третье (желтое) кольцо 
изогнется, образуя нечго вроде двой- 
ной скобы. Эта скоба вставлена в 
синее кольцо, а красное кольцо слу- 
жит замком, не позволяя нам вынуть 
скобу из синего кольца. Но оборвешь 
любое кольцо — вс развалится!‘ 


Рис. >. 


Фото 1. 


- Будем говорить, что совокуп- 
ность ‘проволочных колец образует 
тривиальное зацепление, если они на 
самом деле не зацеплены, то есть 
их можно отделить друг от друга 
(разрешается их гнуть и как угод- 
но двигать, но рвать нельзя). В про- 
тивном случае мы скажем, что коль- 
ца образуют нетривиальное зацепле- 
ние или что они зацеплены. На язы- 
ке этих терминов мы можем о коль- 
цах Борромео сказать, что. во-пер- 
вых, они зацеплены и, во-вторых, 


Фото 2. 


удаление любого кольца приводит 
к тривиальному заценлению. 

Нетрудно изготовить переплете- 
ние любого числа колец, обладаю- 
щих тем же свойством, если распо- 
ложить кольца в виде 


Цепочки 


Цепочка на рисунке 3, а — наибо- 
лее естественное н известное зацеп- 
ление, но возможны и другие ва- 
рианты (рнс. 3, 6, в). Может быть, 
вы придумаете какой-нибудь новый 
варнант?> 

Подобные цепочки значительно 
проше изготовить, чем обычиые це- 
пи. Действительно, у обычной цепи 
ириходится сваривать внутренние 
звенья. предварительно зацепив их 
с соседними, в то время как у на- 
ших цепочек все звенья (кроме двух 
концевых) изготовляются незави- 
симо. Недаром эта конструкция из- 
давна применяется в быту (дверные 
ценочки —- см. фото 2) и для укра- 
шений (древние подвески народнос- 
тей Кавказа — см. фото |). 


Рис. 3. 
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Рис.-4. 
Цепочки полезны, конечно, но 
менее красивы, чем кольца Борро- 
мео. Однако, если звенья цепочки 
попробовать расправить так. чтобы 
они спова стали плоскими, то це- 
почки разворачиваются в краснвые 


Розетки 


На рисунках 4.а и 4,6 изображе- 
ны розетки, полученные соответст- 


Рнс. 5. 
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венно из 5-звенной и 12-звенной це- 
почки типа той, что на рисунке 3, а. 
Пользуясь цветными проводами, по- 
пробуйте осуществить переход от не- 
реплетения За к 4,6. Иостарай- 
тесь получить розетки и из цепочек 
3.6 и 3,6. 

«Коврик». получившийся на ри- 
сунке 4,6, силетен не из одной или 
двух ннтей, а из 12 довольно боль- 
ших колец: удаление любого из них 
прнводит к тривнальному зацепле- 
нию — весь «коврик» рассыпается. 
Из последнего рисунка видно, что ко- 
личество колец, из которых состоит 
«коврик». может быть сколь угод- 
но большим, и тем не мецее доста- 
точно разорвать одно (притом лю- 
бое!) кольцо, чтобы «коврик» рас- 
пался на отдельные кольца. 

Построения типа колец Борромео 
можно использовать и для изготов- 
ления 
Кольчуги 


Здесь уже нужны маленькие, жест- 
кие колечки; переплетать их можно 
по-разному (см., например, рисунки 
5а н 5.6). Возможны и другие 
иитересные варианты. Подумайте! 

Заметим, что, хотя построение па 
рисунке 5,а основано на повторе- 
ний рисунка колец Борромео, удале- 
ние одного колечка не приводит к 
полному распадению кольчуги. На- 
пример, при удалении красного коль- 
ца кольчуга 5, а распадается на два 
куска; впрочем, если бы в кольчу- 


—> 
ААУ 


6) 


Рнс. 6. 


ге было больше трех рядов, удале- 
ние одного кодечка привело бы линь 
к небольшой лырке или разрыву. 
Иначе ведет себя кольчуга на ри- 
сунке 6, составленная из «двойных 
скобок» — при удалении любой из 
них она полностью рассыпается! 
Как злесь не вспомнить трико- 
тажные изделия или капроновые чул- 
ки — разорвалась петелька, п по 
ткани «поползла стрелка». Как хо- 
рошо было бы женщинам, если бы 
капроновые чулки делалн не яз од- 
ной нитки, а из множества мелких 
колечек, как на кольчуге 5,а' В ре- 
шенин такой задачи может помочь 
математическое исслеловацие зацеп- 
лений колец. Этими вопросами занн- 
мается ветвь математнки, называе- 


мая топологией, вернее, се раздел — 
ггория узлов и зацеплений, сочетаю- 
щий в себе тонкую геометрию и ост- 
роумную алгебру. 

К примеру, сгаршеклассниики, 
прочитавшие статью О. Виро 
(«Квант». 1981, № 3), без труда 
дадут строгое математическое до- 
казательство того. что кольца Борро- 
мео образуют петривиальное зацеп- 
ление: они не имеют «правильной 
раскраски». 

Не вникая в непростые алгебран- 
ческие методы этой науки. начать 
можно с изобретения новых инте- 
ресных зацеплений разных типов. 
Так. красивые «зацепления плоско- 
сти», показанные на первой страни- 
це обложки «Кванта» № 7 за 
1980 год, придуманы совсем недав- 
но А. Савиным, хотя они основаны 
на древней идее колец Борромео. 
Это легко понять. изучив наш по- 
следний рисунок (рис. 7). 

Если эта тематика вас заинте- 
ресует. присылайте нам вашн сооб- 
ражения п рисунки. 


Рис. 7. 
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По страницам школьных учебников 


Г. Перевалов 


Можно 
и без производной 


Преобразование графика 


На вступительных экзаменах одному 
из абитуриентов было предложено 
построить график функции [(х)= 
=2 |< (х—1). Он, как рекомендует 
учебное пособие «Алгебра и начала 
анализа 9--1!0» (п. 27), нашел 
область определения функини [, вы- 
числил производную |. увидел, что 
она всюду на 0([Р}) положительна, 
сделал вывод, что функция | ва О (7) 
возрастает, нашел точку пересечения 
графика с осью абецисс, записал 
результаты исслелования в виле 


таблицы и 
{рнс. 1, а). 

Однако искомый график можно 
построить без всяких вычислений, 
если применить правила преобразо- 
вания графиков, нзложенные в конце 
упомянутого пособия («Матернал 
для повторения», п. 9). Перечислим 
эти правила: 

1. График функции у={(х) + В 
получается из графика фуикции 
у=Нх) переносом г (0; В), то есть 
переносом параллельно оси ординат 
на В — вверх, если В>0; вниз, если 
В<0 (рис. 2). 

2. График функции у={(х+6) 
получается из графика функции 
у=}(х) переносом $ (—5; 0), то есть 
переносом параллельно оси абсцисс 
на —6 — влево. если Ь>0; вправо, 
если < 0 (рис. 3.).` 

3. График функции и=А + {(х} 
получается умножением каждой ор- 
дннаты графика функции у={(х) 
на А, то есть растяжением от оси 
абсциссв А раз, если А>> 1, и сжатием 


чюстроия трафик 


к оси абсцисс в :. раз, если О<А<1 
(рис. 4). 

3’. График функции у=—/(х) 
получается симметрией графика 
функции у=Нх) относительно осн 
абсцисс (рис. 5). 

4. График функции у=[(ах) 
получается сжатием графика функ- 
ции иу=р(х) к оси ординат в а раз, 
если а>!, и растяжением от оси 


ординат в - раз, если О<За<! 
(рнс. 6). 

4’. График функции у=р(—х) 
получается симметрией графика 


функции у=Ё(х) относительно оси 
ординат (рис. 7). 

Заодно уж приведем два сораздо 
менее важных, менее универсальных 
правила, которые могут пригодиться 
в «абитурнентских» задачах: 

5. График функции и=|{(х) | 
совпадает с графиком функцин 
у=|(х) там. где [(х)>0, и полу- 
чается из него симметрией относи- 
тельно оси абсцисс там, где }(х) <0 
(рнс. 8). 

6. График функции и={([х |) при 
х>0 совпадает с графиком функции 
у=|(х); прин х<0 он получается 


Иг)+3 


Рис. 2. Рис. 3. 


Рис. 5. Рнс. 6. 


Ме 


Рис. 8- 


симметрией «правой половины» гра- 
фика функции у=}(х) относительно 
осн ординат (рис. 9). 

Чтобы построить график функции 
у=2 1 (х--1!) методом преобразо- 
вания графика, надо график функции 
у=1\вх перенести параллельно оси 
абсцисс вправо на | и растянуть 
полученный график от оси абсцисс 
в 2 раза (рис. 1,6). — Сравиите, 


24) МТ) ну 
В Лт! 


Рис. 4. 


читатель, «общий» способ построе- 


ния этого графика (см. начало 
статьи} с изложенным здесь. Не 
правда ли, этот намного приятнее! 

Иногла, чтобы применить этот 
метод, надо сначала выражение, 
прн помощи которого задана функ- 
ция, преобразовать. Например, гра: 


ь 2х— 
фик функцин и=3;-Е Легко стро- 


3 
+5 
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Рис. 10. 


Рис. 12. 


нтся методом преобразования гра- 
фика, поскольку 


ИН, ТИ 
3х+5 [ мс 
а 


Напншем «вспомогательную цепоч- 
ку»: 


а 
У2 = 5 
Е 
13 1 
7—5 
х+5 
19 \ 
А» 
+8) 
13 й 2 
ЗЕ а ся 
т 
Таким образом, нужный график 
получается из графика функции 


1 
у=- четырьмя последовательвыми 
`преобразованнями: переносом парал- 
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Рис. 13. 


5 
лельно оси абсцисс влево на з, 


9 
растяжением от оси абсцисс в р раз, 


снмметрией относительно оси аб- 
сцисс и переносом параллельно оси 


ординат на : (рнс. 10). 
Методу преобразования графика 


поддается очень широкяй класс 
функций. Постройте, например, этим 


методом графики функций =, 
у= в (--х) +2, у=3Ззт (2х—1) +5, 


у= п“ х- с05%х. 
Не ошибитесь: график функцин 
и=|(ах+В) получается, конечно, 


нереносом графика фуикиии и= (ах) 
параллельно оси абсцисс, но пере- 


в 
носом не на —-6, ана — = {почему?). 


Правила преобразования графиков. пере- 
численные выше. позволяют сообразить, что 
если число Т является периодом функции 
у-}(х). то периодом функции у=А + (ах+ 


+5) +В является чнело 2. из всех преобра- 


Рис. 14. 


зований, перечисленных в этих правилах, 
на период влияет только преобразование из 
правила 4. 


Действия над, графиками 


Иногда нужный график можно полу- 
чнть, произведя над «составляющими 
графиками» арифметические дейст- 
вия, указанные в формуле, задающей 
функцию. 

Пример 1. Попробуем пост- 
роить график функции /(х)=х+ 
+ япх сложением 
фиков функций у=х и у= зтх 
(рис. 11). Заметим, прежде всего, 
что функция | — нечетная, и будем 
поэтому «складывать графики» толь- 
ко при х>0. Очевидно, там. где 
5т х>0, искомый график будет 
лежать над прямой у-==х; на проме- 
жутках, на которых $т х< 0, он будет 
лежать под этой прямой; в точках 
х=лЕ (ВЕ М} он будет пересекать ее. 


л 
На отрезке [б; | оба слагаемых 


возрастают — значит, будет воз- 
растать и их сумма [. Но на 
отрезке, скажем. №5; а] первое 


слагасмое возрастает, второе убы- 
вает — что будет с суммой }, не ясно. 
Без вычислений здесь не обойтись. 
р (х) =1+с0$ х>0 всюду, кроме то- 
чекх=л-+ 2лй (АЕ М). Значит, функ- 
ция [ возрастает на [0; +0 [. 
Пример 2. Попробуем теперь 
построить график функции {(х) = 
=х. 5Шх умножением ординат 
соответствующих графиков (рис. 12). 
Функция } — четная, поэтому будем 
хперемножать графики» при х>0. 


ординат гра- - 


Рис. 15. 
` г =. д = 
На промежутке [ О ] оба сомно- 


жителя ноложительны п возра- 
стают — значит, на этом промежутке 
будет возрастать и функция ]. Но на 


промежутке [3 ; 1] один из поло- 


жительных сомножителей растет, 
второй убывает. Что будет с произ- 
ведением? Если в предыдущем нри- 
мере сше можно было обойтись без 
производной (докажите без произ- 
водной. что из хх, следует 
х- Уи х, < х›-+ “т х.), то злесь это 
сделать вряд ли удастся. Исследо- 


вание производной ([(х) = х-+ 
+х.с05х, [НКх)=0<—вх=-—х) 


показывает, что точки экстремума 
функций [и у=за х не совпадают 
(рис. 13). 

Пример 3. График функции 


| 
1 (х) =яих Легко строится деле- 


нием единицы на ординаты функ- 
ции и=зтх (рис. 14). Так же легко 
строится любой график винда &(х) = 


=. если график функции | 


нзвестен (рис. 15). 
Попробуйте аналогичным спосо- 
бом построить графики функций 


у=х+1е х, их 


у их. та. 
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Физики о физиках 


Задача 
Дирака 


Булучи студентамн Московс- 
кого государственного уни- 
верситета,. мы почтн всегда 
присутствовали на заседанн- 
ях Физического общества 
нмени П. Н. Лебедева, где 
обсуждались новейшие рабо- 
ты по физике Это были па- 
мятные годы быстрого станов- 
ления квантовой механики; 
одна за другой появлялись 
основополагающие ° работы 
Дирака, Гейзенберга, де 
Бройля н других, вскоре став- 
шие классическими. На засе- 
даннях часто горячо высту- 
пал недавно прнехавший В 
Москву Игорь Евгеньевич 
Тамм, впоследствии акаде- 
мнк, лауреат Государствен- 
ных и Нобелевской премнй. 

Именно на этих собра- 
инях московские физики вве- 
ли единицу скорости речи 
«1 Тамм», равиую пяти нор- 
мальным единицам. Впрочем, 
вскоре появилась еще более 
крупная единица: «|! Глаго- 
лева-Аркадьева». равная пя- 


В 1926 году. прослушав 
блестящий систематический 
курс электродинамики у про- 
фессора Н. Н. Андреева (впо- 
следствии также академика), 
мы — несколько четверо- 
курсников МГУ — решили 
прослушать курсну И. Е. Там- 
ма. Узнав, что большииство 
его слушателей кое-что смы- 
саят в  электродинамике, 
И. Е. ие стал читать систе- 
матический курс, а нзлагал 
лишь отдельные вопросы. ка- 
завшнеся ему чем-то ните- 
ресиымн илн изнболее труд- 
нымн. При зтом он избегал 
обычных доказательств, пря- 
мо у доски нскал новые путн 
рассуждений. иногда запуты- 
вался, нногда сам себя опро- 
вергал. Словом, мы смоглн 
полностью оценить точность 
пушкинского высказывания: 
«Следить за мыслью великого 
человека есть наука самая 


занимательная». 
Позже, по  окоичаиин 
университета, мне довелось 


встречаться с Игорем Евгень- 
евичем и на научиых засе- 
даннях, н в частной жизни: 
в альпинистских лагерях Кав- 
каза, иа Черноморском по- 
бережье, куда он обычно вы- 
ходил после очередиого вос- 
хождения (И. Е. был превос- 
ходным альпинистом), а так- 
же в Подмосковье. 

Как-то раз мы ехали в 
полупустом вагоне дачиого 
поезда, н Игорь Евгеньевич 


свонх встречах г известными 
физикамн. Вдруг ои спросил: 
«А вы знаете задачу Дира- 
ка: как представить любое це- 
лое число двойками и мате- 
матическимин зиаками?». Я ие 
знал, н Нгорь Евгеньевич уже 
достал записную книжку, что- 
бы показать решенне, как 
вдруг вошел контролер. И. Е. 
долго безуспешно нскал бн- 
лет. Я шепнул контролеру, 
что перед ним — член-кор- 
респоидеит Академин наук, 
но тот был  непреклоиен. 
Заплатнв штраф. Игорь Ев- 
геньевич растерянно сказал: 
«Как странно! Я отчетливо 
помию. что купил билет. Но 
совсем не помию, клал ли его 
в кармаи». 

Почему-то эта забывчи- 
вость очень расстронла И. Е., 
о Днраке он не вспомнил, 
а мне спросить о решеиин 
было неловко. И только поз- 
же, зимой, встретив Игоря 
Евгеньевича ка концерте в 
Доме ученых, мне удалось 
узиать решение задачи Ди- 
рака. Вот оно: 

10 (10в. 2) =0, 

= 1082 (109. /2`) == 1, 


= 10; (108. ^/ ух) = +2 


п Так далее. 

А теперь вопрос к читате- 
лям. Как вы думаете, можно 
лн заменить двойку какой- 
нибудь другой цифрой? 


ти «Гаммам» увлекательно рассказывал с Н. Малов 
Новосты науки 
а щается в легкие частицы, жет пернодически превра- 
Неитрон » то почтн наверияка похожее  щаться в антинейтрон и об- 
> превращеине должен претер- ратио без того, чтобы нару- 
антинейтрон? певать и нейтрон. Однако — шить фундаментальные зако- 


В шестом номере «Кваита» 
было рассказано о том, как 
физнки пытаются обиаружить 
распад протока. то есть его 
превращенне в легкие части- 
цы (например. в положителъ- 
ный мю-мезон и нейтрино). 
И хотя такой распад (если 
он действительно существу- 
ет} — чрезвычайно редкое 
явление. есть реальная на- 
дежда обнаружить его. еслн 
в течение года раепадается 
хотя бы один из 103" протоиов. 

Но если окажется, что 
протон действительно превра- 
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накопнть тоины нейтронов и 
обнаружить распад иейтро- 
на — задача. по крайней 
мере сейчас, безнадежная 

Несколько лет назад со- 
трудинк Института ядерных 
исследований АН СССР 
В. А. Кузьмин заметил, что 
существуют реальные шансы 
обнаружить другой проиесс — 
превращение нейтрона в ан- 
тикейтрон. Протон не может 
сам по себе превратнться 
в антнпротои: для этого у не- 
го должен был бы изменить- 
ся знак заряда; заряд же в 
природе сохраняется. У иейт- 
рона нет заряда. как иет его 
ну антинейтрона, поэтому 
процесс превращения лп—й 
в принципе может происхо- 
дить. Летящий нейтрон мо- 


ны природы. 

Подсчеты показали, что, 
если работать с иейтронами, 
летящими со скоростью 
190 м/< (это так называемые 
холодные нейтроны: такую 
среднюю скорость имели бы 
молекулы ндезльного газа 
прн температуре 0,8 К), то 
на расстоянии 5 м от реакто- 
ра можно было бы зарегист- 
рнровать антинейтроны, если 
превращение нейтрон-+анти- 
нейтрон происходит ие реже, 
чем одии раз за 10’ с, то 
есть примерно раз в 4 ме- 
сяца. 

Это одни из самых инте- 
ресиых и иеожидаяных опы- 
тов, который сейчас подго- 
тавливается физикамн. 


Я. С. 


Геометрические 
задачи 
наших читателей 


1. Пусть а, 6, с — длины, 
соответственно. сторон ВС 
СА и АВ произвольного тре’ 
угольинка АВС. Пусть О, — 
точка пересечения его бис- 
сектрисс, О, — точка пере- 
сечения медиан. Обозначим 
через К, Си М точки пе. 
ресечения прямой О, О, с пря- 
мыми ВС, СА и АВ. Пусть, 
какоией. ^, р их — числа, 

-— — = 
для которых ВК =А. « КС, СЁ = 
=в * ДА, АМ=х- МВ. Дока- 

а т е8 

жите, что = — 5. и=—р, 
с—6 
с—а` 

2. Пусть в треугольнике 
АВС ллины а. 6. с сторон 
ВС, СА, АВ удовлетворяют 
соотношению а>с>6. Пусть 
На = ПАА, Аь — 1ВВа, 
Яс=| СС длины высот 
АА., ВБь. СС. треугольника, 
и Л.. Нь. Не — проекции 
их оснований Ао, Ву. Со на бис- 
сектриссы углов А. В и С со- 
ответственно. Докажите, что 
для площадей треугольников 


= 


© вершинами в этнх точках. 


справедливы следующие ра- 
венства: 


а} 20° - Здн,л, +5 * Эвиьв, = 


$ 5 5 
бо Заиам , Звньв, _ снес 
[7 В ‹ 


3. Известно, что в четы- 
рехугольннк АВСР можио 
впнсать окружиость. Пусть 
Е — точка пересечения его 
днагоналей АС п ВО. Лока- 
жите, что - 

АЕ _ 8 А 
ТЕСТ - аа С? ` 
У. Алла 


Пусть АВС 
треугольннк, М точка 
внутри него, являюшаяся 
общей вершиной трех кон- 
груэитных — равчостороиких 
треугольников. две другие 
вершины каждого из кото- 
рых лежат ка смежных сто- 
роиах треугольника АВС 
(см. рис.). Докажите, что 
длина стороны этих равиосто- 
роиинх треугольинков равна 
2абс 


22+ 6?+6*+454/3 ` 
гле $ — площадь треуголь- 
инка АВС. а. 6. с — ллины его 
сторон. 

6) Обозначим через М,. 
М, и М. проекций точки М 
на стороиы даниого треу- 
гольника (см. рис.). Докажи. 
те, что треугольник А, М.М,— 
равносторонний. 

’ А. Яеубьянц 


4. а) 


5. Через центр О окруж- 
ности, вписаниой п треуголь- 
ник АВС, проведен отрезок 
МА ге концами на сторонах 


№ С [^С]. На прямых ВО 
н СО взяты. соответственио. 


точки ДР и Е тэкие. что 
отрезки РА н МЕ параллель- 
ны стороне ВС. Докажите, 
что точки А. Ри Е лежат на 
одной прямой. 
{Обобщение = этой 
задачи — замечательная тео- 
рема из проективной геомет- 
рни: Если прямые ВС, МЕ и 
РМ проходят через одну точку 
и прямые ВО, СЕ ци ММ про- 
ходят через одну точку, ТО п 
прямые ВМ, ХС и ОЕ 
также проходят через одну 
точку. ) 
С. Мейдман 


6. 5 треугольнике АВС 
проведены биссектрисы внут- 
реиних углов А, В, С до 
пересечения с описаниой во- 
круг него окружностью в 
точках А, В, и С, соответст- 
венно. Обозначим через О 
точку пересечения этих бис- 
сектрис. Докажите, что сере- 
анны отрезков АО. ВО, СО. 
2.0. ВО. С,0. А,В,. В.С, 
н АС, лежат на одной 
окружностн. 


=С *5сн,с;: треугольника. м 6 [АВ]. И. Кушнир 
Наша обпожка 
Д < олинаковыми  иятиугольни- › имеют общее (старое! ребро. 
воиственность камин (желтый и  крас- При этом каждой старой вер- 
ный — внизу). шине будет соответствовать 
На нервой страиние об Этот переход известеи в  миогоугольиик  — | цовая 
ложки показаны одни и.  тонологни как двойственность грань. 


11| правильных  паркетов 
(«Квант». 1979, № 2. с 9) 
И «двойственное» к нему по- 
крытие плоскости конгруэит- 
выми миогоугольниками. Тон- 
кой игрой красок и линий 
наш художник В. Лухии 
сумел  осушествить  посте- 
ненный переход от паркета, 
составленного из квадратов н 
правильных — треугольников 
{снний и зеленый цвета ввер- 
ху}. к покрытию плоскости 


Пуанкаре. Она позволяет 
перейти от любого покрытия 
плоскости выпуклыми много- 
угольниками к другому тако- 
му покрытию. Геометрически 
этот переход описывается так: 
в одной из внутрениих точек 
каждого многоугольинка 
(грани) ставится точка 
(новая вершина); две новые 
вершины собдиняются (ио- 
вым) ребром тогда и толь- 
ко тогда, когда их граин 


В иашем случае новые 
вершины выбнралнсь в 
центре старых граней, что 
обеспечило  конгруэнтность 
всех новых граней (почему? }. 

Посмотрите, какие по- 
крытия плоскости получают- 
ся, если применить эту коист- 
рукцню к другим правиль- 
ным паркетам, н подумайте, 
что будет, если ее приме- 
инть дважды подряд. 


Практикум абнтуриента 


В. Нахшин 


Уравнения 
думают за нас 


Решение любой расчетной задачи по 
физнке состоит из двух частей — 
физической и математической. 

Пока мы обдумываем условие 
задачи, анализируем, в соответствии 
с какими физическими законами 
происходит данное явление, и состав- 
ляет соответствующую систему урав- 
нений, мы — физики. После этого 
физика временно отходит на задний 
план. Теперь мы — математики. и 
перед нами стоят иные проблемы: 
как нанболее рационально решить 
полученную систему уравнений ни 
найти ответ? Причем ответ нужно 
найти в общем (буквенном) виде, 
чтобы слева от знака равенства стоя- 
ла только искомая величина (в 
буквенном обозначении), а справа — 
комбинация из только известных ве- 
личин (тоже в соответствующих 
буквенных обозначениях). 

Но вот ответ в общем виде 
получен, н мы снова обращаемся 
к физике: прежде чем подставить 
числовые данные, надо проверить 
размерность искомой величины н 
проанализировать ответ с точки зре- 
ния его правлоподобностин. Если 
размерность верна и ответ правдоно- 
добен, можно подставлять данные 
и считать. 

Описанные этапы решения прису- 
щи практически всем задачам. 
Однако иногда — а именно о таких 
случаях и будет рассказано в 
статье — после расчетов получается 
неожиданный абсурдный результат, 
что свидетельствует о неверном ре- 


ру 


шенни. Так бывает, например, когда 
ни условие задачи, ни интуиция, ни 
здравый смысл не могут подсказать, 
в какую сторону протекает тот или 
иной процесс или каков конечный 
результат. 

Приступая к решению такой зада- 
чи, мы вынуждены предположить ка- 
кой-то вариант и в соответствии с ним 
составить систему уравнений. Еслн 
ответ получится абсурлдным, отчан- 
ваться не стоит. Просто нам не повез- 
ло: наше предположение оказалось 
неверным. Однако определенную 
информацию мы все же получили — 
в предполагаемом направлении про- 
цесс не идет. Что же, допустим 
другой вариант и так далее. Задача 
превращается в небольшое исследо- 
вание, а уравнения — как бы в това- 
рншей по размышлению. В конце 
концов они нас не подведут (разу- 
меется, если мы их не подведем, то 
есть не ошнбемся в составлении и 
решении) и расскажут нам об 
истинном направлении процесса илн 
о конечном результате. 

Рассмотрим несколько конкрет- 
ных задач. 

Задача 1. На вершине шерохо- 
ватой наклонной плоскости укреплен 
блок, через который переброшена 
нить (рис. !). К концам нити прик- 
реплены два тела массами пи =3 ке 
и т›=2 кг. Найдите ускорение 
системы и силу трения между первым 
телом и плоскостью, если коэффици- 
ент трения д=0,5 и угол наклона 
плоскости к горизонту а=36°. 

Куда ускоряется система и двн- 
жется ли она вообще? Из условия 
задачи не ясно. Между тем, знать 
это очень важно. Так. если система 


Рис. 1. 


Рис. В. 


движется, имеет место трение сколь- 
жения и модуль этой силы равен 
Ртр=рм (М — модуль силы нормаль- 
ной реакции). Если же система 
покоится, на первое тело действует 
сила трения покоя, про которую 
известно только, что она не больше 
силы трения скольжения. 


Может быть, поможет интуиция? 
С одной стороны, первое тело тяжс- 
лее второго, но, с другой стороны, 
второе тело висит в воздухе, а первое 
лежит на наклонной плоскости, да к 
тому же есть трение. Пет, интуиция 
нас не выручит, нужен анализ. 
Попробуем переложить наши заботы 
на уравнения. 

Предположим, что блок враща- 
ется по часовой стрелке, то есть 
второе тело онускается с ускорением, 
а первое — с тем же по модулю 
ускорением поднимается по плоско- 
стн. Изобразим силы, действующие 
на каждое тело (рис. #2), и запишем 
систему уравнений второго закоиа 
Ньютона в проекциях на соответст- 
вующие направления (для первого 
тела это -- направления взоль пло- 
скости и периендикулярно к ней, 
а для второго тела это — вертикаль- 
ное направление): 

Т бп в зта—иМ=пна, 
\— тб с0$ а=0. 
т.в—Г=тоа. 
Решая эту систему. получаем 
т. —вии с08 а—т, та _ 2 
а. а м/с 
— проекция ускорения на выбранное 
направление отрицательна. Значит, 
наше предположение неверно. Что 
же тогда происходит © системой? 
Двнжется в противоположном яап- 
равлении? А с каким ускорением? 


а=& 


Рис. 3. 


В этом месте многие допускают 
ошибку. считая, что система ускоря- 
ется в противоположном направле- 
нин с тем же по модулю ускорением 
(=16 м/с?}. Иногда так действи- 
тельно можно считать. Например, 
если бы в данной системе не было 
силы трения, при изменении выбран- 
ного направления движения на ипро- 
тнвоположное проекции всех сил 
изменили бы свой знак.и ускорение 
получилось бы таким же по модулю, 
но с противоположным знаком. 
В вашем же случае при новом 
предположении проекция силы трс- 
ния по-прежнему отрицательна, 
поэтому соответствующая система 
уравиений будет другой (рис. 3): 


тв т а— Т—д№ =та, 
№И—пи в со а=0, 
Т—т.в =тоа. 


Отсюда 


ту 5 а— ул с0$ а—л2. 
ани г ЕщЕ В 


п 
т фт. 


= — 3,6 м/с?. 
И змовь проекция ускорения ока- 
зилась отрицательной; следователь- 
но, новое предположение тоже 
неверно. 

Итак, уравнення, «подумав» за 
нас, привели к выводу, что система 
не ускоряется, то есть 

а 
Значит, для нахождения силы тре- 
ння, точнее — силы трення покоя, 
нельзя пользоваться формулой Ртр == 
= А, справедливой для силы трения 
скольжения. 

Для определения искомой силы 
посмотрим, какие еще силы (или их 
проекции} действуют на пеовое тело 
в направленни вдоль наклонной 
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плоскости. Это — проекция силы тя- 
жести, равная по модулю 
тб зта=15 Н, и сила натяжения 
нити, модуль которой можно найти 
из условия покоя второго тела: 
Т=т,в =20 Н. Следовательно, сила 
трения покоя направлена вдоль пло- 
скости вниз и равна по модулю 


Етр.о = Т—тьв 5 а=5 Н. 


Кстати, нетрудно убедиться в том, 
что в данном случае сила трения 
Етрл=5Н действительно меньше 
и\ = ит, & с0$ а = 13 Н. 

Задача 2. В 
содержащий т,=3 кг льда при 
температуре 1=—10°С, вливают 
т.=2 кг воды при температуре 
 =80°С. Какая температура уста- 
новится в результате теплообмена? 
Теплоемкость калориметра не учи- 
тывать. 

Ясно. что конечная температура # 
находится в промежутке от — 10 до 
+ 80° С: 


калориметр, 


—10°С<1<80°С. 
Следовательно, она’ может быть 
больше 0°С — температуры таяния 
льда, меныше этой температуры или 
равной ей. Какой именно она 
окажется, заранее сказать нельзя. 
Будем к цели пробираться «на 
ощупь», перебирая возможные ва- 
рианты ин полагаясь на волю 
уравнений. 

Предположим, что Ё> 0°С, то есть 
что в калориметре будет только вода. 
Тогда лед получает тепло в три 
этапа: будучи собственно льдом, 
нагреваясь от —10 до 0°С, превра- 
щаясь в воду при 0°С н, будучи уже 
водой, нагреваясь от 0° С до Ё. При 
этом вода отдает тепло только при 
охлаждении от температуры {5 до {. 
Запишем соответствующее уравне- 
ние теплового баланса: 
сути (0—&,) + Ат, + сот, (1—0) + 

+ ет. (6) =0, 


где с,=2,1. 10° Дж/(кг.К) и 
сз=4,2 + 10° Дж/(кг* К) — удель- 
ные теплоемкости льда н воды, а 
Х=3,4 ‹ 10° Дж/кг — удельная теп- 
лота плавления льда. Отсюда найдем 
ры сии й + от .— Ат, 
ст, + т.) 

Подставив числовые данные, полу- 
чаем {< 0°С. Значит, наше предполо- 
жение неверно. 
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Теперь допустим, что 1<0°С. 
В таком случае вода отдает тепло в 
три этапа — охлаждаясь до 0°С, 
превращаясь в лед при 0°С и в каче- 
стве льда охлаждаясь до искомой 
температуры [, а первоначальный лед 
получает тепло только в один этап — 
нагреваясь от { до : 

Ст: (1—1) + Соть (0—.,) —Ат. + 

+ ст. (1—0) =0. 
Решив это уравнение, получаем 

у Ст + Сота + Ат, 
с, (т, + т2) 

Подставим числовые данные и убе- 
димся, что #>0°С. Следователь- 
но, и второе наше предположение 
было неверным. 

Остается единственный варнант: 
==0°С. Это и будет ответом задачи. 

Здесь мы предвидим некоторое 
чувство досады у читателя: почему 
автор нарочито подбирает примеры, 
где все первоначальные предположе- 
ния оказываются неверными, и оба 
столь громоздких решения приводят 
к сравнительно простым результатам 
(а=0, :=0°С)? Почему бы, в самом 
деле, не предположить заранее имен- 
но этн простейшие варианты? 

Такой путь возможен, но облегче- 
ния он не сулит. Так, в первой задаче, 
предположив покой н не нмея при 
этом формулы для силы трення по- 
коя, мы должны будем составить сн- 
стему нз трех уравнений равновесия, 
но, решив ее и найдя силу трения, 
надо обязательно проверить, дейст- 
вительно ли она меньше силы трения 
скольжения. Если окажется, что нет, 
придется все решенне, опнсанное вы- 
ше, начинать сначала. 

Во второй задаче, предположив 
{=0°С, мы должны подтвердить это 
уравиением теплового баланса, но 
неизвестно, как его составить. Мы не 
знаем, что раньше дошло до нуля: 
лед «снизу» или вода «сверху», и 
как следствие — расплавилась ли 
часть (и какая часть) льда или за- 
мерзла часть воды? Можно, конеч- 
но, опять что-то предположить, но 
число вариантов будет не меньше, 
а даже больше, чем в приведенном 
выше решенин. 


Задача 3. Найдите токи во 
всех ветвях схемы, изображенной на 
рисунке 4. Здесь =. =@=1В, 


Рикс. 4. 


Гуа Го==г =] Ом н Ю=АЮ. =АЮ=А = 
= 10 Ом. 

Предиоложим, что токи /, Ь и 
[, направлены так, как показано на 
рисунке 4, хотя мы достоверно этого 
и не знаем. Если мы ошиблись, ©0- 
ответствующие уравнения нас по- 
правят. 

Поскольку в точках разветвления 
(узлах) электрический зарял не на- 
капливается, заряд, поступающий в 
единицу времени в узел, равен заря- 
ду, уходящему из узла за то же вре- 
мя, то есть 

В=Ь+Ь.. 


Выделим в данной схеме два про- 
стых замкнутых контура, например 
левый н правый, н выберем в них 
направления обхода, например про- 
тив часовой стрелки. Согласно за- 
кону сохранения энергии, алгебраи- 
ческая сумма ЭДС равна алгебран- 
ческой сумме паденнй напряжения: 

—@Ф=АЮ+Аг+ ы-+ЬВ, 
—© =—/АЮ—РМ+ЬА. 


Объединим полученные уравне- 
ния в систему и для простоты под- 
ставим числовые данные: 

Л=Ьь-Ь, 
10+ +1 + 10/1, =0, 
101+ 125—101, =}. 


Решив эту систему, найдем 
1 1 2 
ПА, Ь=51 А, 13 =—35 А. 


Первый и третий токи получились 
отрицательными. Это означает, что 
наши предположения об нх направ- 
лениях оказались невернымн. Число- 
вые значения мы нашли верно, а 
направления этих токов — противо- 
положны предполагаемым. 

Задача 4. Гело брошено вер- 
тикально вверх с начальной ско- 
ростью из = 25 м/с. Через какое время 
оно будет на высоте # =40 м? 


Запишем известную формулу для 
координаты тела, брошенного вертни- 
кально вверх (положительным счи- 
таем направление вверх): 


Решая его относительно |, получим 


= 90+4/52 98Р . 
8 
Однако ири подстановке числовых 
данных выясняется, что выраженне 
под корнем отрицательно. Что это 
означает? 

Оказывается, это уравнение на 
своем языке подсказывает нам, что 
данное тело вообще пе достнгает 
такой высоты. В самом деле, максн- 
мальная высота подъема Йиах = 
= 15 /2й == 31,5 м, что меньше й =40 м. 

Так что бывают случаи, когда 
уравнения «думают» неожиданно, не- 
запланнрованно. 

Английский  естествоиспытатель 
Томас Гексли однажды сравнил ма- 
тематику с жерновами, перемалы- 
вающими только то, что в них засы- 
пано, не более того. Приведенные 
примеры нллюстрируют эту мысль — 
если в уравнение была заложена не- 
верная идея, решение выдаст «шелу- 
ху» и тем самым подтолкнет нас к 
поиску рационального «зерна». 


Упражнения 


1. Одиородиый рычаг массой т-=10 кг 
опнрается на опору, находящуюся на расстоя- 
нин (=25 см от его левого конца. Длина 
рычага {==1 м. К левому коийу рычага подве- 
шеи груз массой пи =2 кг. С какой силой 
надо действовать иа правый конец вниз нод 
углом а«=30° к горизоиту, чтобы рычаг иа- 
ходнлся в равновесин? 

2. В калориметр, где находится т, == | кг 
льда при температуре Ё=0°С. впускают 
т›-—500 г водяного пара прн температуре 
{. =100°С. Какая температура установится 
после того, как пронзойдет теплообмен? 
Теплоемкостью калориметра можно пре- 
иебречь. 

3. Тело брошено вертикально вверх с на- 
чальной скоростью и,=15 м. Какой луть 
пройдет оно за 2 =3 с полета? Ускоренне сво- 
бодного падения считать равным & 19 м/с”. 


%5 


И. Габович 


Вспомогательные 
отрезки и углы 


При решении геометрических задач 
часто бывает полезно помимо вели- 
чин, данных в условин, ввести вспо- 
могательные величины (длины отрез- 
ков, величины углов и т. п.) и выра- 
зить через них искомую величину. 
При этом в одних случаях вспомо- 
гательные величины в ходе решения 
«исчезают» (например, сокращают- 
ся), в других — определяются через 
данные. 

Задача 1 (МФТИ, 1979). Впи- 
санная в треугольник АВС окруж- 
ность касается его сторон АС в ВС 
соответственно в точках Ми Ми 
пересекает биссектрису ВО в точках 
Ри 0. Найти отношение площадей 
треугольников РОМ и РОМ, если 


а +. В=л (рис. |). 


Решение. Проведем в тре- 
угольниках РОМ и РОМ высоты 
[ММ] + [РО] и [ММ] 1 [24]. По- 
скольку треугольники РОМ н РОМ 
имеют общее основание, 


ЗарРом мм, | 


хром м 1 


Пусть О — центр вписанной окруж- 
ности и |ОМ | = |ОМ] =х. Поскольку 
— 


ВОМ = 3. а ЛОММ, — прямоуголь- 
ный, Ум = 5%, Так как С= Сл, 
из четырехугольника МОМС получа- 
ем мбм=т”. Поэтому МОМ, ==. 
Из АМОМ, ММ, [= 
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получаем 


И В : _ л =. 
=х п 5 = хп (- =) 
ЕЕ УЕ 
Ответ: ый. 
5 
Задача 2 (МОПИ, 1978). 


Высота правильной четырехугольной 
пирамиды составляет с боковой 
гранью угол 30°. Через сторону осно- 
вания пирамиды проведена плос- 
кость, перпендикулярная противоле- 
жащей грани. Найти отношение объ- 
емов многогранников, полученных 
при пересечении пирамиды этой плос- 
костью. 

Решенне. Легко видеть, что 
четырехугольник СОММ (рис. 2), по- 
лучающийся в сечении, является 
трапецией. Через высоту $0 ин апо- 
фему ЗЕ проведем плоскость. Эта 
плоскость перпендикулярна боковым 
граням ЗАВ и $СО (почему?). По- 
этому Е5О=30°. Так как |$ЁЕ]= 
= |5 Е |и РЗЕ=60®. треугольник Р$Е- 
правильный. Пусть |АВ|= [АБ |= 


= [ЕЁ | =х. Тогда |ММ | = 5, |ЕР| = 


= =уЗ. Найдем объем четырехуголь- 


ной пирамиды $СОММ. Отрезок 
$5$Р — высота этой пирамиды (поче- 
му?) , а трапеция СОММ — ее основа- 


1 
ние. Поэтому Уссом» = 3 [5Р |+ Зсрмх. 


Так как 1$Р| = 5 И Зермх = 
х 
х+ < 
2 3 
- © 3) т ЗАТ дуцаем 


Рис. {. 


Рис. 2. 


Изсомк = Легко видеть, 


что 


=! 
16 ` 


! 3-/3 
Узавсь =з 150 [+ == _ ь 


Теперь ясно, что 
Узсомм з 


— Т5авер-Узермк 6` 

Иногда введенне вспомогатель- 
ного отрезка оказывается полезным 
при решенин задач, в которых тре- 
буется найти некоторый угол. 

Задача 3 (КПИ, 1979). В пра- 
вильную треугольную пирамиду впи- 
сан шар. Определить угол наклона 
боковой грани пирамиды к плоскости 
основания, зная, что отношение объе- 
ма пирамиды к объему шара равно 
273 

4 ` 

Решение. Если шар вписан в 
правильную пирамнду, то его центр 
лежит на высоте пирамиды, шар ка- 
сается основания в его центре, а бо- 
ковых граней — в точках, принадле- 
жаших апофемам пирамиды («Гео- 
т 9—10», с. 181). Пусть 
РО=ф (рис. 3), [ВС] =х. Так как 


10| = 23. [$0 [= У р ф. Поэто- 


Узсомм 
УАвсомх 


му Узавс= 4 |50|* Зав = БИ Ф 
Поскольку О,Р — биссектриса угла 
$ВО, 0,20=5. Поэтому [0,О|= 


= ши объем шара равен 


УЗ {23 5. Из условия получаем 
уравнение 

в. 9 

> 


Рнс. 3. 
Заменив {# ф его выражением через 
| >. получаем 


що —9 29 +2=0, 


откуда о == и > = © 
нли ф=3 и <2=2 аг4р У. Поду- 


майте, почему условию этой задачи 
соответствуют два возможных зна- 
чения $.) 

Введение вспомогательного эле- 
мента (отрезка или угла) часто бы- 
вает полезно в случаях, когда данные 
в условни задачи отрезки и углы ле- 
жат в разных плоскостях. Прн этом 
желательно, чтобы вводимые и дан- 
ные элементы входили в один тре- 
угольник. 

Задача 4 (КГУ, физфак, 
1978). Плоский угол при вершине 
правильной четырехугольной пира- 
миды равен а, а высота — Й. Опре- 
делить объем пирамиды. - 

Решение. Пусть |509 |==х 
(рис. 4). Проведем апофему $Е. Из 


Рис. 4. 
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А$ОЕ находим [ОЕ] =х 5-5 | 


|СБ|=2х + зт >. Таким образом, 


3 ‚ оа 
И= 5 м зп? 5. Теперь выразим х? 


через Я и а. Для этого рассмотрим 
треугольник 5ОБ. Имеем |$0|?= 
= |$ОЁ+ |ОБЕ, но |00| = [СВ] х 


2 . 
хе =х4/2 эт $. Поэтому х? = 1? + 
2 
Следо- 


2:2 М 2 
< ВН => 
+2х_ п” о, откуда Хх = дк. 


9 
4 уз Уп = 
3 05 а 
Приведем решение этой задачи, 
использующее введение _вспомога- 


тельного угла. Пусть $5БО=фФ. Из 
А$РО получаем |)О|=Н а ф, 
|СВ| =#\У2 с $. Таким образом, 


У= Е 1? с1о? ф. Осталось выразить 


вательно, И = 


сё? ф через функции угла а. Для 
этого введем вспомогательный отре- 
зок $50). Пусть |5] =х. Тогда 


1ФЕ| =хзш5, [00|= х/2 5 5, 


ь [00| >. @ 
= =—— — | 
603 Ф= ТТ У2 т 5. Поэтому 
а 2? 

в г 
$ = = =— 
о }-—--с05* $ сои * 
водит к полученному ранее ответу. 
В данном случае второе решение 
задачи оказалось несколько длиннее 

первого. 


что прн- 


Введение вспомогательного от- 
резка часто помогает при решении 
задач, в условии которых даны угол 
н какой-нибудь нелинейный элемент 
(например, объем) и требуется найти 
другой нелинейный элемент (поверх- 
ность, площадь сечения. объем ис- 
ходной или как-нибудь связанной с 
ней фигуры). 

Задача 5 (КГУ, физфак. 
1978). В шар. площадь поверхности 
которого $, вписан конус. Угол меж- 
ду образующей конуса и плоскостью 
основания равен а. Определить пло- 
щадь полной поверхности конуса. 

Решение. Если конус вписан 
в шар, то центр шара лежит на высо- 
те конуса либо на ее продолжении 
за плоскость основания («Геометрия 
9—10». с. 108). Осевым сечением 
рассматриваемой комбинации фигур 


Рис. 5. 


является равнобедренный треуголь- 
ник, вписанный в окружность боль- 
шого круга. 

Если а > 45°, то центр шара О ле- 
жит на высоте конуса (рис. 5}. Пусть 
ОВ | = х; тогда из АБВО, находим 
О,В| =х + ©0$ @. 
5$. =л10,В|* (281+ [О.В = 

=лх <0$ “(ХХ + 0$ а} = 
=2дх?с0$ и с05? 9. 
—^ ^^ 2 

Очевидно, РОЕ=ОВО, =а н 

1БЕ| = 5. Из АРОЕ получаем 


х ` х 
1201 = уия к 5 =4я. ааа = 
2 


— Е откуда лх? =$ $1? а. Таким 
образом, 
$„=2$ з1? а + с0$ и + с05? 7 ыы 

= $ эта + п За * с05? 5. 


Легко видеть, что проведенные 
рассуждения остаются в силе и прн 
< 45°. 


Упражнения 
+ (МФТИ. 1979). В ДАВС дано А= з. 


”^ 
л 
В=- . Продолжения высот треугольника 


АВС пересекают описанную около него окруж- 
ность в точках М, № я Р. Найти отношение 
плошадей треугольников АВС и ММР. 

2 (КПИ, 1978). Найти отношение объема 
правильной лп-угольной пирамиды к объему 
вписанного в нее шара, зиая, что окружиости, 
описанные около осиования и боковых граней 
пирамиды, конгруэитны. 

3 (КГУ. мехмат. 1978). Вершина правиль- 
ной треугольной пирамиды является центром 
сферы, которая касается плоскости основания 
пирамиды. Отношение площади боковой по- 
верхности пирамиды к площади поверхности 
сферы равно а. Определить угол наклона боко- 
вого ребра пирамиды к плоскостн основання. 


4 (ЛВУ ж.-л. войск и военных сообщений, 
1978). В копус внвсан шар. понерхность кото- 
рого равна нлошкади основания конуса. Найги 
косинус угла при вершине в осевом сечении 
конуса. 

5 (КГУ, физфак. 1978). Майти объем 
правильной треугольной пирамилы, зиая плос- 
кий утол а при вершине и расстояние а от бо- 
ковой грани ло противоноложной ей верошиы 
основания. 

6 (КАН. 1978). Определить объем пра 
вильной четырехугольной пнрамиды. у кото- 
рой стороня основання равна а, в лвугравный 


УГОЛ между боковыми гранями равев ч- 

7 (КПИ. 1979}. Основание пирамиды -- 
прямоугольный треугольник с площалью © 
и острым углом а. Боковая грань, проходи 
чная через катет, который ирвлежит к ланному 
углу. периенднкулярна к плоскости основания. 
две другие храни образуют с основанием углы. 
рэввые В. Найти объем пирамиды. 

8 (КГУ. физфак, 1978). В шар. илощадь 
воверхиостн которого 5. виисан конус. Угол 
между образукиией конуса п плоскостью осно. 
вания равен «. Определнть плешаль полной 
новерхиости конусз. 


11. реляязя 
Числовые ° не 
ребусы три_ 

ха 
НЯгь 
1. Пебусы — перевертыши 5 
а} круг НЕ 
Х окружность - 
ыы 4%» 
у* = + ры 
жа кот 
Т++у+ 
Нах 
яж 
р***“ 
Ку» 
Озека Е. 
Озваз 7—7 люкс 
Нее татч 
тяиа 
кто ккиеияя юрча 
6) х„ окружность орча 
круг 


——— 


р+*+ж+=«ТтГ 
Мелье у 
Сжкоеякая К 
Озфэвиеаоз К 


ЖУК Ат 


В. Радунский 


2. Следукицие числовые ре- 
бусы: 


1. _ ирек | три 


^ три три 
ске 
сте 
_ тек 
`гек 


ике 
инявка 


тысяча | икс 


ГУ. четыре | зет 
— зраа зе 
азр 
Е _ 
_ ызбе 
_ ызбе 


составлены в двенадца- 
тнричной системе счисле- 
ния. В каждом примере ниф- 
ры ‘заменены буквамн п звезл- 
дочками; одинаковым буквам 
соответствуют одинаковые 
инфры. разным разные; 
звездочки могут быть любыми 


цифрами. 

Чтобы вам было легче 
решнть задачу. мы помещаем 
таблицу умножения н двена- 
ииатирнчной системе. Новые 
цифры (Ющи о} обозна- 
чены соответсгвенно снмвола- 
мн Хин У. 


ике 


не 


3. Рекстин 


СВЕДЕНИЮ ЧИТАТЕЛЕЙ 


© 1 января 1982 года вена за эк мил 
40 конеск, стоимость головой по. ииеки 


4 рубля 80 конееь 


нано журнала уегай: твривастея в& размере 


Это связано © увеличением 


стоимости бумаги для нечатн, зарае на нолиграфическое иснолиение журнала. расходов 
на нодготовку руковнсей и художехслвение- графическое оформление из.циитя. 
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Искусство программироваиня 


И ипл | 


Насклаль ЛЯ 
пл/и | Рапира[(`\ 


> < ` к 
Фе .о 


А. Рар 


Какие бывают 
ЯЗЫКИ 
программирования 


От редакцин. Публикуемая пиже статья 
доступна и тем чнтателям. которые ие за- 
нкмаются в Заочной шкале иросраммирова- 
Иня. 

Свой третнй и заключительный курс Заоч- 
ная школа начнет в следующем номере. 


5% 


ды Кобо.4|Алиас| 
ПАлмоГАлтран Альфарб] 
И ибит Амтран] АП'АП.Л 


ИИ | К. обол | Аогент! Комфорт 
Илл Ко 
( 


(бр 
2 


АЛГОЙ 50] 


<) 


ГтАлТРиееисе 
Диалог дамваг. 
Дис- = Евклид ИЛЕ 


ЭВМ были 


Хотя 
только в сороковых годах, в настоя- 


нервые созланы 


щее время языков программнро- 
вания развелось видимо-певидимо 


(неполный список этих языков изо- 
бражен на заставке к эгой статье). 

Учащиеся ЗШИ хороню знают 
язык Рапира, мы будет ссылаться на 
него в сносках. Остальные читателн 
могут эти сноски игнорировать. 

Наш рассказ мы начнем с того да- 
лекого времени. когда языков про- 
граммирования еще не было, а были 
только 


Машинные языки 


Машинный язык ЭВМ — это не что 
иное, как снстема ее машинных 
команл (см. «Квант». 1981, №4 — 
«Трехадресные, одноадресные Н.-. 
безадресные машины»). Правила 
«понимания» машиной этих команд 
заложены в саму конструкцию ЭВМ 
так же, как. например, в конструк- 
ЦИЮ автомобиля заложено «пони- 
мание» того, что «означает» пово- 
рот руля. . 

Приведем пример работы про- 
граммиста, нспользующего язык од- 
ной из трехадресных машин. Допус- 
ТИМ, ЧТО ЭТОТ программнст должен 
но ходу решения своей задачи вы- 
числить, на какой высоте Н нахо- 
дится свободмо падающая матери- 
альная точка через Г секунд после 
начала падения. если начальная вы- 


сота точки — Ам, начальная ско- 
рость — И м/с. Соответствующая 
физическая формула хорошо из- 
вестна: 


Н=9.81 + Т2/2+И .Т+А, 


но программисту удобнсе переписать 
ее и другом виде: 


Н=- (9.81 - Т/2+И) - Т+А. 


В самом начале работы над про- 
граммой программист должен вы- 
полнить дяя нее «распределение па- 
мяти», то есть определить адреса 
ячеек, которые будут служить для 
хранения тех нли иных величин. 

Пусть, например, он распределил 
память следующим образом: 


Величина Адрес ячейки 
Константа 9.81 1001 
Константа 2 1002 
Переменная А о 
Неременная И 1102 
Переменная Г 1103 
Переменная Я 1104 


Пусть. далее, в нашей машине 
(это. кстати, заслуженный ветеран 
отечественной вычислительной тех- 
ники — машина М-220, используемая 
еще кое-где н в наши дни) операция 
сложения имеет код 0[, деления — 
04, умножения — 05. Тогда в со- 
ответствующем месте своей про- 
граммы, например начиная с ячейкн 
0101. программист пищет: 


0101 05 001 104 
0102 04 1104 1104 
0103 0} 1103 1104 
0104 05 1103 1104 
0105 01 О 1104 


Как видим. в целях экономии места ячейка 
1104 нспользована не только для пере- 
менной Н, но и для хранеиия промежу- 
точных результетов. 


Работая на машинном языке, 
программист встречается с большими 
трудностями: ему приходится самому 
заботиться о распределении памяти, 
он должен все время помнить. 
в какой ячейке хранится та наи иная 
величина, каков адрес той или иной 
команды из программы. Еше су- 
щественнее то, что программа и дан- 
ные к ней жестко связаны с располо- 
жением н машинной памяти. так что 
переместить какую-либо их часть на 
другое место без изменения адресов 
во многих командах нельзя. Поэтому 
вставить в программу какой-то новый 
кусок трудно, еще труднее составить 
большую программу из частей, заго- 
товляемых отдельно разными людь- 
мн. Частично избавиться от этих за- 
труднений помогли 


Первые языки 
программирования — автокоды 


Автокод — язык программирования, 
тесно связанный с конкретной маши- 
ной и ее системой команд. Поэтому 
для разных машин должны су- 
ществовать разные автоколы. но для 
одной н той же машины можно 
создать несколько автокодов. Мы 
здесь рассмотрим пример автокода 
самого низкого уровня, то есть авто- 
кода. нанболее близкого к машинно- 
му языку. 

Желая запрограммировать 
приведенную выше формулу на авто- 
коде для машины М-220, програм- 
мист напишет, например, такую по- 
следовательность операторов авто- 
кода: 


У -Е‘9.8 Т.Н 
ДНЕ ЕН 
С Н,У,Н 
У Н.Н 
С НА,Н 
(С — сложение, У — умножение, 


Д — деление; с помощью конструк- 
ции =Е’..’ изображается числовая 
константа). 


Уже на этом примере видны как 
удобства автокода, так и его не- 
достатки. С одной стороны, програм- 
мист не заботится больше ни о каких 
адресах. Изменяя программу или 
соединяя несколько программ в 
одну, он должен беспокоиться только 


о том, чтобы разные величины 
не имели одного и того же име- 
ни, и может не обрашать вни- 


мания на их перемещение по памя- 
ти. Но, с другой стороны, тексты на 
автокоде еще слишком близки к 
текстам на машинном языке, дей- 
ствия на нем слишком мелки. не- 
привычны для математика. 


Как бы ни был низок уровень 
автокода, написанные на нем про- 
граммы машиной уже непосредствен- 
но не воспринимаются, и их, как и 
программы, написанные на любом 
другом языке программирования, 
надо перед исполнением переводить 
на машинный язык. Для такого пере- 
вода (трансляции) разработаны спе- 
циальные программы — трансля- 
торы. Трансляторы с автокодов на- 
зываются ассемблерами. Близость 
автокода к машинному языку обесие- 
чивает сравнительную простоту ас- 
семблера. 


Фортран и Алгол 


Первым языком, не зависящим от 
машины, стал язык Фортран. пред- 
назначенный для программирования 
вычислительных задач. Он был соз- 
дан в 1956 г. в США. В 1958— 
1960 гг. группой математиков из 
разных стран был разработан для 
тех же целей язык Алгол-60. Эти 
два языка н сейчас еще широко 
распространены во всем мире. На них 
написано огромное количество про- 
грамм из различных областей приме- 
нения вычислительной математики. 
Языки эти во многом отличаются 
друг от друга, но мы не будем 
здесь касаться их различий. Вместо 
этого вернемся к нашему примеру. 
Нам приятно будет узнать, что для 
вычисления искомой величины теперь 
достаточно всего лишь одного опе- 
ратора: 


Н= {(9.81+ Т/2+ У)*Т+А 
(пример 
52 


записан на Фортране). 


Наряду с обычными переменны- 
ми объектами рассматриваемых язы- 
ков могут быть также массивы — 
одномерные, двумерные н т. д. 
Одномерный массив — это числовая 
последовательность определенной 
длины* }.Двумерный массив — это 
последовательность, состоящая из 
одномерных массивов одной и той 
же длины, и т. д. Массив должен 
быть описан в программе; такое опи- 
сание должио полностью опреде- 
лять его размеры. Пусть, например. 
в программе на Фортране описан 
некоторый двумерный массив с име- 
нем ТАБЛИЦА и в описании этого 
массива указаны его размеры: 3 — 
по первому измерению и 4 — по 
второму**). Удобно представлять этот 
массив как таблицу (матрицу) из 
3 строк п 4 столбцов, заполнен- 
ную числами (элементами жассива). 
В некоторый момент исполнения 
программы эта матрица может быть, 
например, такой: 


—4 0 5 8 
6 2 4 3 
0 0 15 11 


Элемент на пересеченни /-й строки 
н Уго столбца задается перемен- 
ной с индексами ТАБЛИЦА (Е, У). 
Над переменной с индексами можно 
производить такие же действия, как 
и над обычными переменными, так 
что пара операторов 

К=2 

ТАБЛИЦА (1,1) -ТАБЛИЦА 
({К+1,4) ТАБЛИЦА (К,К) 
заменит верхний левый элемент мат- 
рицы на число 9. 

В языках Алгол-60 и Фортран 
существуют условные операторы, 
нозволяющие определять дальней- 
ший ход исполнения программы в 
зависимости от текущих значений 
тех или иных переменных, а также 
операторы цикла, осуществляющие 
многократное исполнение некоторой 
части программы***). В Алголе-60 
существуют процедуры, позволяю- 


*} На Рапире одномерные мзасснвы называют- 
ся кортежани (см. «Квант», 1980. № 3. ЗШП. 
урок 8). 

**) На Рапнре — 3 составляющих кортежа, 


каждый нз которых нмсет ло 4 элеыентз. 
***) О подобных срелствах п Рапире сы. 
«Квант». 1980, № 9. ЗШИ. урох $. 


щие вызывать в разных местах иро- 
граммы исполнение одной н той же 
группы операторов*); сходные сред- 
ства (подпрограммы) есть и в Фор- 
тране. 


Еще одно вавилонское столпотво- 
рение 


Вслед за созданием Фортрана в раз- 
ных странах начали возникать все 
новые и новые языки программиро- 
вания. Сейчас, пожалуй, счет их на- 
до вести на сотни. По поводу этого 
обилия языков часто вспоминают 
библейское сказание о Вавилонском 
столпотворении. Согласно этому ска- 
занию, жители Вавилона решили 
построить башию (стохп} до самого 
неба. Но из этого ничего не полу- 
чилось. Бог, не желая допустить лю- 
дей на небо, разделил единый чело- 
веческий язык на языкн разных на- 
родов, и строители перестали пони- 
мать друг друга. На заставке к 
статье изображена новая Вавилон- 
ская башня. 

Есть две причины для такого 
усерлного языкотворчества. Во-пер- 
вых, ЭВМ — это универсальные вы- 
чнслительные устройства, предназна- 
ченные для решения произвольных 
залач, возникающих в самых раз- 
личных сферах человеческой дея- 
тельности. Конечно, все эти задачи 
можно решить при помощи машин- 
ных языков, но мы видели, что это 
весьма трудно. Языки же Фортран 
н Алгол-60. сильно облегчая про- 
граммирование обычных вычисли- 
тельных задач, для других задач 
подходят плохо. Поэтому и стали 
появляться специализированные 
языки для все новых и новых клас- 
сов задач, порой весьма узких и спе- 
цифичных. Во-вторых, существенно 
то, что программирование — очень 
молодая область человеческой дея- 
тельности. Многое в нем еще не ус- 
тоялось, и поэтому программисты 
творят, вылумывают, пробуют. под- 
бирая наиболее подходящие для тех 
или иных целей языковые средства. 
И эти пробы в конечном счете по- 


*} О нроцелурах в Рапнре см. «Квант». 1980. 


№ 2. ЗШН, урок 6. 


лезны, так как лают возможность 
оценивать ин сравнивать разные под- 
ходы в расчете на использование 
их в будущих, более совершенных 
языках. А языки, которыми не поль- 
зуются, естественным образом от- 
мнрают. 

Приглядимся теперь вниматель- 
ней к отдельным кирпичам новой 
Вавилонской башни и рассмотрим 
сначала 


Специализированные языки 


Вычислительные задачи тоже быва- 
ют разными. Это могут быть инже- 
нерные и научно-технические задачи, 
в которых надо производить боль- 
шое количество вычислений над сра- 
внительно небольшим количеством 
данных. Для этих целей как раз хо- 
рошо подходят Алгол-60 н Фортран. 
Есть также бухгалтерско-экономиче- 
ские и учетные задачи, где произво- 
димые операции несложны, но долж- 
на перерабатываться большая и 
сложно организованная информа- 
ция. например ведомостн расчета 
заработной платы. Для таких задач 
еще в 1960 г. был разработан язык 
Кобол. Программы на Коболе зада- 
ют формат (способ расположения) 
информации на входных и выход- 
ных документах и определяют с по- 
мощью фраз, близких к фразам анг- 
лийского (или русского) языка, ка- 
кие действия надо выполнять над 
числовыми величинами и над текста- 
ми, входящими в эту информацию. 

Распространены в то же время 
и такие задачи, в которых обработ- 
ка текстов или другой нечисловой 
(символьной) информации заннмает 
центральное место. Таким задачам 
был посвящен один из уроков За- 
очной школы программирования 
(«Квант», 1980, № 11), но мы не- 
сколько расширим тематику этого 


урока, упомянув еще два круга 
задач. 
Полушутя можно сказать, что 


Алгол-60, Фортран и Кобол знают 
арифмстику, но не знают алгебры: 
они в состоянии вычислить значе- 
ние выражения х?— у? при конкрет- 
ных значениях х и це, но им не под 
снлу преобразовать это выражение 
в (х+у)(х—у5). Мы столкнулись 


$3 


здесь с одной из важных задач об- 
работки символьной ннформации — 
формульными преобразованиями. 

Другой круг задач — это приме- 
нение программирования к самому 
программированию. Программы, на- 
писанные на каком-либо языке, нуж- 
лаются в редактировании разного 
рода и, самое важное, в трансля- 
цин, переводе на машинный язык. 
Но программы — это тексты, и все 
эти задачи относятся к области тек- 
стовой обработки, зачастую сложной 
и специфичной. Существует много 
языков. предназначенных для рабо- 
ты с текстами. Нанболее известен 
из них Снобол. 

Некоторые языки  программи- 
рования характеризуются не столько 
областью применения, сколько 
структурой обрабатываемых данпых. 
Таков Лисп — язык, специально 
предназначенный для работы с ин- 
формацией, организованной в спис- 
ки. Список отличается от одномер- 
ного массива большей гибкостью. 
Длина его не фиксируется заранее. 
его можно пополнять в любом 
месте новыми элементами и из лю- 
бого его места можно удалять эле- 
менты. Практически это означает. 
что элементы списка не располага- 
ются в намяти вплотную друг к дру- 
гу (Как это обычно имеет место для 
массивов), но зато каждый элемент 
снабжен ссылкой, указывающей, где 
находится следующий элемент. Ясно, 
что местные изменения в списке не 
приводят к сдвигу списка по памя- 
ти — меняются всего лишь отдель- 
ные ссылки. 


Универсальные языки 


С середины 60-х годов наряду со 
стремлением к созданию специали- 
зированных ЯЗЫКОВ программирова- 
ния возникло ни нротивоположное 
стремление: стали появляться уни- 
версальные языки, пригодные для 
любых задач — инженерных или 
бухгалтерских, редакторских или 
трансляторских — с произвольной 
структурой обрабатываемой инфор- 
мации. 


Употребленное злесь понимание выраже- 
иня «универсальный язык» ие общеприня- 


то. Например. упоминаемая в списке лите- 
ратуры книга С С. Лаврова даже Алгол-60 
называет универсальным языком. 


Сразу можно сказать, что в со- 
ревнованин между ’ сипецнализиро- 
ванными и универсальными языка- 
ми не может быть победителя. И те, 
н другне языки хороши в одних ус- 
ловнях и плохи в других. Если про- 
граммисту часто приходится нерехо- 
дить с одного класса задач на дру- 
гой или если п пределах одной п той 
же задачи приходится, скажем, п 
производить сложные вычисления. 
и редактировать текст, то, конечно, 
надо пользоваться универсальным 
языком. С другой стороны, ясно, 
что нет смысла запускать громозд- 
кий уннверсальный инструмент, если 
имеешь дело с каким-то ограничен- 
ным вндом работ. Из универсаль- 
ных языков программирования упо- 
мянем здесь НЛУ1, Алгол-68, Сетл 
н Паскаль. 

Несколько огрубляя, можно ска- 
зать, что ПЛ/1 произошел из Форт- 
рана, а предшественником Алго- 
ла-68 был Алгбл-60. ПЛУРГ и Ал- 
гол-68 могут работать с данными, 
организованными весьма сложным 
образом. Например, можно задать 
массив, элементы которого являют- 
ся снисками, каждый из которых 
состоит последовательно из целого 
числа, строки символов, числового 
массива, снова целого числа н т. д. 
Алгол-68 характерен также тем. что 
программист может в своей про- 
грамме придавать операциям языка 
(например, сложению с его обычным 
знаком +) новый или дополнитель- 
ный смысл {например, поэлемент- 
ное сложение массивов), а также 
задавать новые операции. Програм- 
мист может также, определив но- 
вый набор операций, нужных для 
некоторого класса задач, сделать 
этот набор доступным для всех 
программ, решающих задачи этого 
класса. Таким образом, Алгол-68 
оказывается языком саморасширяю- 
щимся и (так как могут появлять- 
ся иовые операции) в то же вре- 
мя самонастраивающимся (на опре- 
деленную область применения). 

Главной особенностью языка Сетл 
является использование нового типа 


Данных — множеств*). Язык Паскаль 
выбран для подробного ивучения п 
‘ледующих номерах «Кванта». 


С изыками, п которых шла речь в этой 
статье. более основательно читатель может 
позиэкомиться по следующей литературе: 
Первин Ю. А. «Основы Фортрана» (М.. 
«Нвука», 1973). 

Лавров С. С. «Универсальный язык про- 
граммирования (Алгол-60)» (М., «Наука», 
1972). 


*) Раннра, которая отовсюях взяла понсмнох - 
ку. воспользовалась и этой новникой -- см 
«Квант», 1950. № 3. ЗШИ. урок 8 


Коддингтон Л. «Ускоренный курс Кобо- 
ла» (М.. «Мир», 1974). 

Грнсуолд Р. и ар. «Язык программниро- 
зания Снабл-4» (М., «Мир». 1980). 
Маурер У. «Введение в программнро- 
вание на языке Лнеп» (М., «Мир», 1976). 
Лепнн - Лмитрюков Г. Л. «Программн- 
рованне на языке ПЛ/1» {М.., «Советское 
разно», 1978). 

Пейгаи Ф. «Практнческое руководство 
ис Алголу-68» (М., «Мир», 1979). 

Левин Д. Я. «Сетл — язык программн- 
рования весьма высокого уровня» («Програм- 
мирование», 1976, № 5}. 

Б. Хигман «Сравнительное изучение язы- 
ков программирования» {М., «Мнр», 1974). 


Конкурс 
машинных 
рисунков 


Редакция журнала «Квант» и Вы- 
числительный центр СО АН СССР 
объявляют конкурс на лучший рису- 
нок, выполненный на ЭВМ с нс- 
нользованием систем машинной гра- 
фикн. 

Участниками конкурса могут быть 
школьники н учащиеся профессио- 
нально-технических училищ. 

На коикурс могут быть нредстав- 
лены реалистические или стилизован- 
ные рисунки, орнаменты, семейства 
математических кривых, нзображе- 
ния поверхностей и т. д. Рисунки 
должны быть оригинальными (повто- 
рения рисунков, публиковавшихся в 
нашем журнале, на конкурс не при- 
нимаются), в орнаментах и узорах 
математический интерес должен со- 
четаться с эстетическими достоннст- 
вами. 

К рисунку необходимо приложить 
полную распечатку программы, под- 
робный комментарий к ней, пояс- 
няющий математическую идею и по- 
рядок работы программы, подроб- 
ные сведения об авторе (авторах) — 
фамилию, нмя, отчество, номер шко- 
лы и класса, полный домашний ад- 
рес. 


Учащиеся, не имеющие самостоя- 
тельного выхода на ЭВМ с гра- 
фопостроителем, могут присылать 


программы для построения ри- 
сунков с приложением примерного 
эскиза. Программы могут быть вы- 
полнены на Рапире, Паскале или Ая- 
голе с использованием системы 
Шпага (см. «Квант», 1980, № 1, 
с. 56) или на Фортране с исполь- 
зованнем описываемой ниже графи- 
ческой системы. Объем программы — 
не более 100 операторов, размер 
рисунка — не менее 100Ж100 мм 
н не более 300.300 мм. 

Тщательно проверьте программу 
вручную, прежде чем направлять 
на конкурс: ошибки в конкурсных 
работах исправляться не будут. 

Все участники конкурса (в том 
числе и учащиеся Заочной школы 
программирования н ее филиалов) 
должиы выслать работы не позднее 
15 иоября 1981 года по адресу: 
630090, Новосибирск, 90, Вычисли- 
тельный центр СО АН СССР, Группа 
школьной информатнки, на конкурс. 

Желаем удачн! Ждем рисунки и 
программы! 

Для пишущнх на Фортране 

Для выхода на графическую систему из 
программы на Фортране надо соблюлать 
следующие правила: 


1. В начале программы должеи быть инн- 
цнирующинй оператор САМ. $ВКО$. перед 


ее логическим завершением — оператор 
САМ. $ТВ. 

2. Для прямолинейных перемещений 
пера в указываемые точки используется 


оператор САЁ. МХ (Х. У). где Х. У — 
координаты точки в мм; еслн перо при 
этом выключено — осуществляется холостой 
хол, если включено — чертится отрезок. 
Включать н выключать перо п нужные мо- 
менты можно операторамн СА. РЕКО п 
СА. УР. 

3. Для черчения отрезков «со свобод- 
нымн концами» используется также вызов 
молуля САМ. ОТВКЕГ (ХМ, УМ, ХК, УК), 


где параметрами являются координаты на- 
чальной и конечной точек отрезка; данный 


модуль сам включает перо п начальной 
точке отрезка и сам выключает после чер- 
чения. 

4. Целую окружность можно чертить 
оператором САБ ОКК (ХС, УС. К}, где 
ХС. УС — коордннаты центра, В — ра- 
днус, причем перо также включается п вы- 
ключастся автоматически. Дугу можно на- 
чертить, записав строку САМ. ОКВГ (ХС, 
УС, В, АТЕ, РАЁР); здесь АБР — началь- 
ный центральный угол, ОАИЕ — угловая ве- 
личнна дуги со знаком. определяющим на. 
правление обхода. Угловые размеры зала- 
ются в градусах, хотя градусная мера, 
конечно, не ставится. После черчения дуги 
перо само не выключается: если надо, его 
можио выключить оператором САТЧ. УР; 
включается перо в начале дугн автомати- 
чески; еслн оно было включено до обра- 
щення к данному модулю, от отработанной 
точки к началу дуги дополнительно чер- 
тится отрезок. 


5. Для выполнения чертежа в двух 
нлн более цветах нли несколькнми тол- 
щинами линий пользуются оператором 


САЦ. МРЕКА *(№), сде № может приннмать 
значения 0.1.2.3. Этот оператор сам не 


включает пера, а лишь запомивает, какнм 
пером надо работать дальше. Основным 
пером считается перо № 0; им выполняется 
чертеж. если оператора смены нера нет в 
программе. 

Уже несколько отмеченных подпрограмм 
позволяют чертить разнообразные изображс- 
ння; нужные вычисления, логические дейст- 
еня, олну-две подпрограммы можете подго- 
товить сами средствами Фортрана. Кривые 
линий представляются послеловательностью 
малых отрезков: модуль МХ прн этом мо- 
жет работать и цикле. 

В целом программа не должна быть 
длинее 60-100 операторов. к ней следует 


орнложнть пояснения — какие нерья долж- 
ны быть установлены, ожидаемый размер 
рисунка, начальное положение нера (оно 


соответствует началу координатной системы). 
В качестве примера приводится  про- 
грамма для простейшего рисунка (конечно, 
такой рисунок не годится для конкурса}; 
ОМЕМУЮОМ Х (19). У (и) 
САМ. $ВВО$ 
О 1 К9 
САЦ МХ (Х (Ю. У К)) 
САЦ РЕКО 
САН: УР 
РАТА Х/29., 10., 1®., 50., 50., 40., 
20.. 30. 30.|. \/36.. 25. 8., 
26.. 36.. 36.. 26.. 8.! 
САМ. ОТВЕР (30... 26. 50.. 26.} 
САМ. МРЕКА (1) 
САМ. ОКВ (20., 86.. 5.) 
САМ. ЫМХ (15, 8.) 
САЦ РЕКО 
САЙ. ОКВ 1(28.. 7.. 5., 186., —185.) 
САМ. МХ (25. 8.) 
САЦ. УР 
САЦ. $1ТР 
ЕМО 
Примечание. Для машин серин ЕС 
нулн следует перечеркнвать. 
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Веселая мозаика 
Сэма Лойда 


Рис. 1. 


В этом году исполняется 140 лет со дия рождения и 7© лет 
со дня смерти прославленного мастера головоломок, изобре- 
тателя знаменитой «игры и 15», одного нз родопачальников 
занимательной математики, классика этото жанра Сэма 
Лойяа. В 1980 г. издательство «Мир» выпустнло в свет 
« Матемагическую мозанку» Лойда — сборник его лучших 
математических задач и головоломок. 

Публикуемая ннже статья, навеянная чтеннем этого 
нешаблонного сборннка, не является рецеизней в общеприня- 
чом смысле слова. Ес автор, математнк-професснонал. вместо 
обычного обсуждення содержання. достоинств м недостатков 
книги предпочитает вольно пересказывать Лойдз и подробно 
рассматривать конкретные головоломкн, но ходу предлагая 
повые. Несмотря на мпогочисленные отступлення ог буквы 
задач Лойда (а может, п блаюодаря им). статья. как 
иам кажется, лучше обычной рецензнн передаст праздннч- 
ный дух вольного нзобретательства, остросзовня и веселья. 
характерный для книги Лойда. 


Друзья лалн мне «Математи- 
ческую мозанку» Сэма Лойда, 
когда «позавчера» сще было 
«завтра», нопросив при этом 
вернуть се. когда «послезавт- 
ра» станет «позавчера»*). так 
что. когда «завтра» станет 
«сегозня», мие придется рас- 
статься к этой захватываю- 
щей книжкой. так. видимо, и 
не прочитав ее целнком — ав 
магазннах се уже нет! Какого 
чнсла мне лалн книжку. до- 
гадайтесь самн — сообщу 


*) Эта просьба павенил «го: 
зоволомным лепстом» малыш- 
кн Ирисиллы из задачи № 153 
(читатели, у которых имет под 
рукой кинжки Лойда, могут 1ю- 
знакомнться © ИПриснллой па 
с 50 и предыдущем номере 
«Кпанта»). а всего в <«Матема- 
тнческой моззике» 280 зани- 
мательных зядач н головоломок. 
есаы це снитать возиикщих слу“ 
чайно при подготовке книги к 
печати (речь о них пойдет осо- 
бо). 


лниь, что оно ни разу в го- 
@у не выпадает на день не- 
дели, с которого начинается 
тот месяц, когда я пишу эти 
строки; только учтитг: с Того 
жедня начинаются п два дру- 
гих месниа того же 2094. 
Разгадав эту головоломку. 
вы вместе со мной подиви- 
тесь. как быстро разошлась 
«Математическая мозаика». 
выпущенная в марте 1980 го- 
ла стотысячным тиражом. 
Миогие головоломки Лой- 
ла -- похитрее этой. Понро- 
бунте-ка. нацример, решить 
задачу № 45 про пони п белую 
лощадь. которую Лойд по- 
истине окружает загадочиым 
ореолом (0нс. 1). 
Скопируйте пони на бума- 
гу. парежьте © частей м рас 
положнте их так. чтобы полу 
чилась нанлучшая из возмож 
мых фигура лошади, Вот м 
все! Олиако весь мир смеял- 
ся целый год над теми гро 
скимми фигурами. которые 


этих 6 
зы мпллноны 
ой голонолом 


получались и час 
тей. Били пр 
экземпляров з 
ки 

Красивое (вовсе не гротс- 
скиое) решение этой зада- 
чи — тиинчная каверза Сз- 
ма Лойда. Коварный подвох 
ожидает нас п в следующей 
остроумной миниатюре: 


№ 48. Коровя, коза м гусь 
Одии датчанин г козой па 
веревке п гусем под мышкой 
новстречал молочиицу. кото 
рая вела корову Пдруг де 
вушка нспу! анно вскрикнула 

Ты чего? спросил 
Ганс. 

Так ты же хотел поме 
зовать меня иротив моей 50 
тн ответнла скромница 

Как бы = мог это где 


лять к этими вот "троптивы 
ми животными? кивнул 
Ганс ии козу и гуся 


А что мешзет тебе 
воткнуть посох в землю. при 
вязать ВН мему козу. ш гуся 
посаднть под мое ведро? 
настанвала девушка 

— Датвоя корова косится 
ня меня м и это время не 
пременно бы меия болнула. 
оправдывался Ганс. 

- О. эта глупая корова 
не бодается, а что если ты 
варуг позьмень а выгонит 
всех троих на мое пастбе 
ие? не увималась Кри 
стнна, 

Вот здесь-то ю возникает 
одна крайне интересвая 
ловоломка, нбо по время по 
следовавшего загем разгово 
ра выяЕннлось. что коза 
гусь вместе съедают столько 
же гравы, сколько ш корова 
Поэгому скажнте, еслн дан- 
ное пастбнще прокормит ко- 
рову и козу в течение 45 диен. 
либо корову м гуся и теченне 
6) лней. зибо козу ш у\ся в 
течение 90 аией, то сколько 
дней ма нем смогут одновре 
менно пастнсь корова. колл м 
ГУСЬ? 

Если бы не веселое встун- 
ление. вряд лм мы стали бы 
решать такую задачу — эка 
невндаль: х=у+2 (корова 
съедаст ежедиерио столько 
же. сколько коза п гусь), 


45 (х+и) =60(х+2) = 
=9би-+ г). 
откуда 
45(29-+ 2} =60(и+22) = 
=90(и+2). 
З(у+2) =4(у+ 72) = 
=6(и+2)..- 
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Стоп! 

Еелн бу+32=6у+62, то 
2=0. но тогда бу=44ц; зца- 
чит. п 9—0. м Хэау-+2=0. 
Бедные животные не едят 
травы!? Но как же они тогда 
объеаают цастбище, да еще 
за различное чнсло дней? 

Ерунда какая-то! 

Не нспытывай мы симиа- 
ии К только что так славно 
насмешнвшим иас Гану и 
Кристнне, мы бы. наверно, 
бросили их иесуразных тра- 
воядиых подопечных. Рас- 
суждали мы верно — значит. 
5 условин ошинбка нли опе- 
чатка! 

Мет-иет Не ошибка, не 
онсчатка, а преднамеренный 
подвох насмешинка Лойда. 


Гусь ест траву: 2>0. 
Значит, 45(х-+у) =45(2у+ 
+2) <90(и+2} — корова 


н коза в течение 45 дней 
съедят травы меньше. чем 
козя п гусь за 90 дней 

Как же меньню? Бель ска- 
зано же: «Данное пастбище 
прокормит корову н козу п 
течение 45 дней. либо козу п 
гуся в течение 90 дней». 

НУ, п что? Едят-то не са- 
мо пастбище. п траву. А от- 
куда трави? Растет. Вот то-то 
в оно, что растет! И за 90 дией 
травы вырастет больше. чем 
за 45 дней! 

Так что обозначайте-ка че- 
рез { ежедневный нрирост 
травы. составляйте новые 
уравиения и решайте их”)! 
А зводно определите, сколько 
времени росла трава ма паст- 
бшщце 90 начала трапезы**), 
и. кстати уж, скажнте. чему 
примерно равна высота посо- 
ха, к которому на рисунке 
2 привязана козы. 


*) Можно обойтись и без 
уравненнй, применив чисто арнф- 
метическне рассуждения. Отме- 
тем. кстати, что мекоторае за- 
дачки Лойла (8 отличие от рас- 
сматривасмой} требуют паход- 
чивости, только еслн решать них 
арифметнчески. в несколько ту- 
скнеют при использовании язы- 
ка элементарной алгебры. осга- 
вансь. пирочем, миого занима- 
тельней стандартных зайач иа 
составление уравненяй. 

**} У меня  получнлось 
1/2 гола. даже если Кристи- 
ин все это время кормила 
свою) корову | другу“ ме- 
сте — так что как бы к 
концу пиршества ие вынал 
снег! Внрочем. тзкого родв не- 
соответствия мало смущают 
Лойла. у которого жене Смита 
#5 лет (задача № 99}, я иско- 
торые школьннцы не достигли 
двухлетнего возраста (задача 
№ 32). 
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Рнс. 2. 
Педант рассерлится: «Это 


не научно — ин сама зада- 
ча. и ванн объяснения! Сле- 
довало просто  составнть 
4 уравнений © 3 веизвест- 
ными: х=у+2. 1-45(х+49}, 
1=60(х+2}, 1=90(и+2). 
обозначив через х. у. 2 долн 
пастбища. объедаемые жи- 
вотнымн ежедневно. Зала- 
ча переопрелелена н в свя- 
зи с этим  противоречива. 
А ссли нужно учитывать 
прирост травы, то это додж- 
но быть оговорено заранее!». 

Что ответить ему? Преду- 
преднм сего, что п задаче 
№ 32 из книжки Дойла от- 
нет — не 3.5 года -—— пусть 
знает об этом заранее. А иа- 
счет того. что «головоломки — 
нс наука». отошлем к авто- 
ритетам: «...не все то, что не 
чаука, уж обязательно илохо 
{«Фейпмановские лекцию по 
физнке». том 1. с. 55). 

Конечно же, головолом- 
кн —- не наука (хотя нмен- 
но пи науке — в отличне 
от стандартного задачника — 
условня задачи обычио не раз 
меннются в нроцессе реше- 
ния}, Это совсем другой 
жаир развлекательный, 
легкий, всселый! Лонд отнюдь 
и не претендует на научность, 
когда сообщает (в задаче 
№ 65). где искать истоки 
известной нсторин про колум- 
бово яйцо, нии рассказывает 
{в задаче № 107} в иравах 
испанских монахинь, пленен- 
цых франками. 


№ 65. Задача Колумба 


Й \\У веке страстно уваска 


лись  аэзартнымн играми 
Средн иих была шв игра с 
куриными нйнами, позволяю 
мая, видимо. лайти истоки 
известной исторни про ко 
лумбово чйцо. которая изряду 


г открытием Америки увено- 


вечнла имя великого мо 
реплавателя 
Ива игра по очереди 


эыклалынают лица олинако 


вых размерой па квадратную 
сиифетку. пока на ней есть 
место для очередного янца. 
Нельзя передвигать ранее вы 
ложесиные яйца или класть 
яина аруг нн аруга бБыиг 
рывает тот кго положит по 
следлиее нйцо 

Навдите выпсрывзющую 
стратегию для перпого иг 
река, 

Имейте п вилу — 
знать решение 
задачн г 


мало 
аналогичной 
монетами: форма 
яии. уже породившая од- 
пажды войну между «ост- 
роголовымих и «тупоголовы. 
ми». вносит сумятицу и в за- 
дачу Колумба. = 


№ 107. Монастырская задача 


На кажаом из двух жн 
лых этажей старинно:о неван- 
кого монастырн по 8 келий 
% угловых кельях по два ок- 
ма. Ш «средлнихь по од 
пому (рие. 3) Мать-настоя 
гольнниа слелит за тем, чтобы 
{$ каждая келья была заня 
та. 2} на верхнем этаже 
жнло завое бол ыис мона 
хинь. чем на нижнем, 3} в 
6 кельях п окнами и» каж 
1ую из четырех стороип зда 
ния жило ровио ид 11 мо- 
нахниь. 

После исчезновения дедя- 
тн мололых в хорошеньких 
монахннь, виднмо во всех - 
смыслах плененных франка 
ми оставшиеся, чтобы ме 
огорать мать-нистоятель 
ВУ расселились так, 11 
настоптельница ие заметила 


Рис. 3. 


ис. $ з 
перемен: ее Я требования ос- 
тались выполненными, хотя 
девять монахинь отсутствова- 
ло. 

Сколько монахинь прожн- 
вало в монастыре п как они 


размешалихь по  кельям? 
Едниственно ли решение? 


Постарайтесь строго обосно- 
вать ответ. 


Специфика Лойда — яр- 


кие. волные остроумня тек- 
хты. не слинком связанные 
[4 существом заляч, ко 
создающие у читателя 
приподнятое настроение 
ия вдохновлиюшне его на 
штурм весьма замыслова- 


тых и каверзных вопросов. 


«То, что познается в удо- 
вольствием нм интересом.— 
товорит Лойд в Одиой из 
головоломок устами  шу- 
та Беппо. — микогда ме 
забывается... Учитель, 
заставляющий / зазубривать 


правнла, годен лишь для по- 
пугаев!» 

Иногда Лойд нзменяет 
этому принцину, сообщая ре- 
пепты для решения свонх 
головоломок без всяких 
объяснений. Вот, например. 
задвча № 145 про Тома, сы- 
на трубача. В зиглоязычных 
странах каждый с детства 
номнит исмудреный стинюк; 
«Том. Том — сыв трубача, 
Украл свинью и бад стрека- 
ча...» Конец у этой историн 
печальный: свинью съели, а 
Тома побили. Лойд расска- 
зывает нам се начало: как 
пронсходияа погоня Тома 
за свииьей (рнс. 4}. 

..10м, сын трубача, решил 
украсть свинью. Когда он 
побежал за свиньей, то из- 
холияся в 250 ярдах к югу 
от нее. М свинья. п Том 
побежали одновременно с по- 
стоянными скоростями 
{Том н 4/3 раза быст- 
рее свиньи. Свннья бежит 
нз восток. Вместо того чтобы 
бежать наперерез*\. Гом сто- 


“В книжке вместо «нанере- 
рез» но ошибке напечатано 
«на совер». 


ряча бежит так, что в каж- 
дый момент движется точно 
ня свинью. Как далеко убе- 
жит свинья. прежде чем ве 
удастся схватить? 


Далее. в условии гово- 
рится: «Простое › правило, 
нозволяющее решать задачи 
такого типа, основано иа 
элементарной арифметике, 
однако оно может оказаться 
новым для многих любителей 
головоломок». 

Це змаю, как математика- 
любителя. но  матсматика- 
професснонала такое заявле- 
ние настораживает: обозиа- 
чим через Юг; м Кс расстоя- 
ия. которые пробегут Том 
н свинья: Том бежит по до- 
вольно сложной кривой (цо 
так называемой «линии пого- 
ин»), и обещание вычислить 


Кс (а змачи. и Ю;= 
= аКс} с помощью залемен- 
тарной арифметики  вызы- 
вает недоверие. 

Ввелем вместо  число- 
вых данных буквенные: пусть 
г — начальное  расстоя- 


ине между Томом п свиньей, 
УГ м 2 — их скорости п 
®=16 Лой (в задаче г> 
= 250 ярлов, «=3/4}. | 

Рассмотрим дье вепомо- 
гательные задачи: 


Пусть Том п свинья бегут 
но олной прямой. одии раз 
Том вдогонку за свиньей, 
другой раз мавстдечи 
аруг другу. Тогле (проверь 
те}. прежде чем схватить 
свинью. Тем пробежит соот- 
ветственно расстояниня 
А, =г, (1—6) ин К. -=7 (1+4 0) 


В решенни задачи № 145 
Лойд без объяснений в до- 
казательств сообщает пра- 
внло: Ю; = (Е, +В.) /2. 


Едва заглянув на эту не- 
правдоподобно простую 
формулу. большииство 
искушенных математиков 
(ннкогда не ванимлвшихся 
задачей о погоне) восклик- 
нет: «Этого не может 


быть! ». — и уливится. как 
редактор книги Мартин Гард- 
нер и переводчик Ю. Н. Су- 
дарев (вообше заслуживаю- 
щий самых высоких похвал) 
не заметили столь явной 
ошибки‘ 

Самое удивительное, что 
правило-то... верное! Как ии 
странно, №; действительно 
равно г/ (1—2) = (®,+Ю.;/2. 
откуда и для Ас получает- 
си столь же неправдоподоб- 
но прастая формула: 
Юс=е(ю/ (1 в?) = 

= {Ю,--Ю.) /2. 

И весе же врял ли можно 
сказать. что формулы для Юс 
и К; основаны на элементар- 
ной арифметике: их вывод*) 
требует знакомства © начала- 
мн математического анализа. 

Да, весьмн непроста зада- 
ча про Тома, сына трубача! 


Но вот головоломка еще 
трудней: 
Дочке фермера Смита 


мисс Покахонт 24 года, ее 
братишике маленькому Капи- 
тану Дмону 3 года. Сколь- 
ко лег каждому из осталь- 
ных [3 фермерских отпрыс- 
ков. если все {9 детей Сми- 
та родились с интервалом п 
[ год? 

Поистине загадочная си- 
туация! Будь еще фамнлия 
фермера Хонт. п ие Смит, 
можно было бы заподозрить, 
что здесь есть какое-то сверх- 
замыесловатое решение с иг- 
рой слов. Но нет! На с. 162 
черным но белому написано. 
что фамилия фермера — Смит 
(в полном соответствни с на- 
бивщей оскомииу каждому 
американцу историей о гом, 
как когда-то дочь вождя 
индианка по имени Пока- 
хонт полюбила некоего ка- 
патана Джона Смита). 

На с. 162> Позвольте- 
позвольте, скажете вы, здесь 
совсем не та задача: 


№ 154. Сколько лет мисс 
Покахонт? 

15 детей фермера Смита 
родились с иитерваляом в 


| год Покахонт. старший 
ребенок. и $ раз старше Ка- 
питяна Джона. самого 


младниего из детей. Сколь- 
ко дет мисс Цокахонт? 


И никакой другой го- 
ловоломки про мнсс 
Покахонт. кроме № 154. 


у Лойла кет! 


+} Мы приведем сго п од- 
ном из следующих номеров сре- 
ди решений остальных головоло- 
мок. предлагаемых @ш этой за- 
метке. 
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Откуда же взялась голо- 
воломка. в которой мисс 
Покахонт 24 года? Как вы, на- 
верное, уже догадались. -- это 
опечатка © отесте м залаче 
№ 154. 

Увы. это не единственная 
головоломка, невзначай 
возникшая таким спо- 
собом при подготовке кциси 
к печатн. Столь же досад. 
ное нелоразумение пронзошлоа 
н © Мори (ссстрой Энн), 
возраст которой Лойл просит 
вычислить по запутаикым ус- 
ловиям задачи № 127: 


Видите ли. заметил 
зечунгка. суммарный 
возраст Мэри и Энн состав- 
ляет 42 тол. п Мэри влвое 
старше. чем была Зин, когла 
Мэри была вдвое моложе 
чем будет Эин когда Энни 
станет втрое старше. чем бы- 
в Мэри. когда Мэри была 


этрое старме Эни Сколько 
лет Мэрн? 
Считаем нужным ^ пре- 


дупредить читателя, г че- 
стыю вынутавшегося из этих 
хитроснлетений: пусть не 
заглядывает в ответ — 
Мърн не 27.5 лет. 

Жаль. конечно. п бед- 
няжку Иокахонт, п да слез 
обнжеиную Мэри, но их не- 
завидная судьба — ничто а 
сравнении с участью велнко- 
лепной Лу Диллон м стран- 
ностями задачи № 215. глав- 
ная из которых. разумеется, 
ответ к ЭТОЙ задаче. иане- 
чатанный на с. 324: 

„Лошадь пробежала сле- 
дуюшие друг за другом чет- 
вертн мнли соответственно зз 
27 1/4, 27, 27 1/8 с, п всю 
милю — за |} мин 48 1/2 с. 

Чтобы вы могли оценить 
его. приведем и условне: 


№ 215. На бегах 


Однажды на бегах с участи- 
ем королевы пинодрома /\ 
Днллон возмикла до 
вольно страиная задача, ика- 
завшаяся слишком трудной 
аля не очень-то подняторев 
ших и математике схдей Пер- 
вый судья  засек время 
(81 3/5 с’. поналобивиюе- 
ся (№, чтобы пробежать толь 
ко первые 3/4 мили м вто- 
рой время (81 1/4 с}. ко 
торое Лу потратила только 
на последние 3/4 мили. Пред 
положим, что нервую по- 
повнну мели Лу пробежал 
м т же время что а вто 
рую Многие ли сумеют 
пиределнть, за сколько се 
куня Лу пробежа.1Я всю мн- 
9ю? 
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Рис. 5. 


Раз уж мы заговорили 
о задаче № 215, решите-ка 
(тояько быстро!) слелующую 
(почти такую же странную) 
задачку: 

Альбом дороже каран- 
даша на 47 копеек. На сколь- 
ко дороже карандаша 2 аль- 
бома? 

Номера 154. 127, 215... 
Этот грустный список мож- 
но было бы продолжить. 
Сборник занимательных 
задач Лойда был опублико- 
ваи его сыном уже после 
смерти автора. Кинга пестре- 
ла иеточностями н опечатка- 
мн. Исправить ошибки (и 
сократить объем книги, выб- 
рав лучшее) взялся Мартин 
Гарднер. Некоторых ошибок, 
нроннкышх, к сожалению, и 
в русское издание, он все- 
таки не заметил. Поэтому тем. 
кто будет готовить новое из- 
данние*), мы эдресуем 
следующую шифровку (наде- 
ясь, что ее правильно 
поймут — издатели голово- 
ломок должны любить голо- 


о помки] 

ИВСЬПТРЕА СРТЫЬАЕ ОБ- 

ШКИИ И ОАПТЕКЧИ И НЕ 

ДИЕТЛЕА НЫОХВ! 
Читателям же (учитывая, 


что в «Математическую 
мозаику» нг? вошел ряд язы- 
козых. сугубо  амтлийских 
задач) мы предлагаем 


еще несколько головоломок — 
подражаний Лойду — под 
общим названием 
КОЛОКОЛОКОЛОКОЛА 
Здесь 3 слова, хслучайно» 
написанные слитно. Вставьте 
между пимн 2 просвета, что- 
бы получилась а меру осмыс- 
ленная фраза. Напишите се 
на 13 кубиках (16 букв и 


=) Можно не  сомневать- 
ся оно разойдется так же 
быстро. как первое. Что Лойлу 
стотысячный тираж? Он был 
привычен к миллиоиным! 


2 просвета). положите кубн- 
ки в одни из вертикальных 
желобов на рисунке 5 а на- 
чинайте играть (не вынимая 
кубики ия желобов н не- 
редвигая их по очереди). 
Если вы правильно 
выбралн фразу п желоб, то 
можно за 18 ходов «перепи- 
сать» фразу по горизонтали, 
п логом — снова за 18 хо- 
дов — перенести ге во вто- 
рой вертикальный желоб*). 
Если игра нокажется вам 
сложной. потреиируйтесь сиа- 
чалё © ‹апельсином» (рис. 6} 
н переправой» (рис. 7): 
за напменьшее число ходов 
переправьте все кубики из 
кертнкальных желобов в го- 


ризонтальные {не вынимая 
из желобов п передвигая по 
очереди) так. чтобы слова 
можно быяо прочёгсть слева 
направо. 

Понграв некоторое вре- 
мя. вы, возможно. научитесь 
нерегонягь кубики ма место 
за 9 и за 8 холов соот- 
ветственно (передвигая тем 
самым каждый кубик сразу 
туда. где ему наллежиг ос- 
таться). Лойд сказал бы об 
этой игре: «Просто, как апель- 
син!». Именно так говаривал, 
бывало. этот фокусник п ост- 
рослов, вынимая нз шляпы 
очередиого кролика. а то ни 
кошку — ние даже собаку 


М. Гервер 


*) Нрелупрежлаем читатс 
ля — не только ЛейА любит 
подвохи!' 


История одного 
заблуждения 


Все мы с удовозьствием чи- 
тзвем книги п выдающихся 
личностях — политических 
деятелях ин полковолцах, уче- 
ных и мыслителях. писате- 
лях п художниках. Доказа- 
теяьством тому служит широ- 
кая популярность. которую 
приобрела — биографическая 
серня «Жизнь замечатель- 
ных людей». насчитывающая 
не одну сотню томов. Не 
менее интересно знакомиться 
с историей зарождения и раз- 
вития научиых  конценций, 
узнавать © ` столкновении 
взглядов п идей. Этому тоже 
посвящено множество книг, 
в том числе книги недавно 
возиикшей серии «Жизнь за- 
мечательных ндей». 

Однако мало кому дове. 
лось держать в руках книгу, 
повествующую 0б историн... 


научных заблуждений. А 
между тем на пути ста- 
новления науки, совершен- 


ствовання человеческих зна- 
ний таких заблуждений бы- 
ло ие так уж мало. Взять 
хотя бы алхимию, астроло- 
гню, теорию  всепроникаю- 
щего эфира. Это и в самом 
деле былн заблуждения, хи- 
меры. дороги. ведушие в 
никуда. Но можно ли ут- 
верждаль. что онн оказались 
абсолютно беснлоднымн? 
Вовсе нет. Средневековые ал- 
химики в стремлении открыть 
«философский камень» зало- 
жили основы истинной нау- 
ки — химии; астрологн, пы- 
тавииеся по расположению 
плаиет предсказывать судьбы 
людей и целых народов, да- 
ли богатый наблюдательный 
матернал для астрономии; 
п из коиценицин эфира ро- 
дклась сопремсекная электро- 
дннамнка. 

Перед намн книга анг- 
лийского ниженера п 
популяризатора наукн Артура 
Орд-Хьюма*\ - посвященная 
©ще одной ошибочной идее — 
попытке создавия перпетуум 
мобиле, или вечного  двн- 


°) Артур Орд-Хьюм 
Вечное движение {Нестория од- 


ной навязчивой илен). Перевол 
< зиглийского. М: Знание. 
1980. — 272 г. — Цена 60 в 


Орд-Хьюм 


Г Арур _ 


ВЕЧНОЕ 
ДВИЖЕНИЕ 


гателя. Этой  иавязчивой 
нлдее, истоки которой уходят 
в глубокую древпость. ока- 
зались пюдверженными тыся- 
чи людей. Нет-нет да и 
сейчас и комитеты по изоб- 
ретениям. патентиые бюро, 
академии наук, й чаще в ре- 
дакцин  научио-нопулярных 
журналов поступают письма 
с изложением идеи нового 
варианта перпетуум мобиле. 

«Вечное движенне,— 
справедливо пишет автор,— 
проблема серьезная. Это во- 
все не та явиая глупость. 
которую некоторые изобрета- 
телн преподносят публике». 
История илеи вечиого дви- 
ження чрезвычайно  поучи- 
тельна хотя бы по двум прн- 
чинам. Во-первых, в про- 
цессе рождения п главным 
образам опровержения тех 
или иных конкретных конст- 
рукций возннкали и уточня- 
лись многие положения ме- 
ханики и термодинамики, про- 
верялись  фундаментальиые 
законы физики. Средн тех, 
кто своимн исследованиями 
опровергал  выдвигавшиеся 
принципы вечных двигателей, 
были Галилей и Гюйгенс, 
Фарадей и Карно, Больцман 
п  Тельмгольн. Во-вторых, 
многме предлагавшнеся кон- 
структивные решения вечиых 
двигателей весьма хитроумиы 
н нетривиальны. Читателям 
кинги Орд-Хьюмза будет по- 
лезно попытаться самнм най- 
ти изъяны в описанных «веч- 
кых двигателях», доказать их 
неосуществимость, что, кста- 
тн, не всегда так уж легко 
сделать. 


Обратимся к содержанию 
книги. 

В первой главе, назван- 
ной «Вечное движение н фи: 


знка», излагаются законы 
природы. ставшие непреодо- 
лимой преградой на пути 


создания перпетуум мобиле. 
Прежде всего это закои со- 
хранения энергин. Чтобы веч- 
иый двигатель мог работать, 
он должен сам себя обеспе- 
чивать энергией, вырабаты. 
вать ее в большем количе- 
стве. чем получает извне. 
Но это противоречит зако- 
пу сохранения энергии. Еше 
одиим общим положеннем. с 
ходу перечеркивающим лю- 
бой проект вечного двигателя, 
является второе иачало тер- 
модинамики. Любой процесс, 
будь то мехаиический, элект. 


рнческий нли химический, 
нензбежно  сопровождзется 
чередачей тепла от более 


теплого тела к менее тепло- 
му. Ни в коем случае не на: 
оборот! Нагрев трущихся тел, 
электрических проводов, сте- 
нок хнмического реактора — 
все это примеры проявле- 
ния второго начала термоли- 
иамнки. Исследования уче- 
ных, технические решения 
инженеров нацелены на со’ 
крашение этих потерь. но ни- 
кому и п голову яе придет 
нопытаться исключить их 
полностью, ибо это означало 
бы попытку создания вечного 
двигателя. Сейчас это стало 
очевидиой истиной. 

По-видимому, первый 
вечный двигатель был описан 
в санскритской рукописи по 
астрономии «Снддхаита Сн- 
романи» (У век нашей зры). 
На виешием ободе колеса 
имелись два ряда отверстий. 
расположенных — зигзагооб- 
разно на равном расстоянии 
друг от друга. Отверстия бы- 
ли заполнены ртутью и плот- 
но закрыты. Утверждалось, 
что такое колесо, установлен- 
ное на оси и пущениое в дви- 
женце, будет вращатьси бес- 
конечно долго. 

Но расцвет идем меха- 
нических вечных двигателей 
относится к позднему Воз- 
рождению, к Х\1--ХУИ сто- 
летиям. Им посвящены вто- 
рая и третья главы книгн. 
Итальянский философ, врач. 
астролог и алхимик Марио 
Аитонио Зимара составил 
«Руководство к конструн- 
рованию Машины Вечного 
Двнжения, ие требующей для 


работы ни воды, ин грузов» — 
своеобразной «вечной» ветря- 
ной мельницы. Она приводи- 
лась в двяженне воздухом от 
кузнечных мехов, раздувае- 
мых крыльями той же самой 
мельницы. Вообще надо от- 
метить, что в те времена 
предлагалось много различ- 
ных конструкций «вечных» 
мельииц, насосов, подъемии- 
ков. 

В ХУИЕ-Х(Х веках на 
смену механическим иришлн 
вечные двигатели, в которых 
предлагалось — использовать 
пар. природные магниты, 
п также электромагиитные 
явлепия. О них ндет речь 
п четвертой главе  кннги. 
Пожалуй, наибольшее рас- 
нространенне получили раз- 
личные варианты такой систе- 
мы: электромотор приводит 
действие генератор, который в 
свою очередь обеспечивает 
этот мотор энергней. Нет 
нужды доказывать, что поте- 
ри на трение, нагрев прово- 
дов и замыкающих контак- 
тов сводят на нет эту идею. 


И еще одно явление — 
капиллярность — пытались 
использовать — изобретателн 
вечных двигателей. Об этом 
рассказывается в пятой гла- 
ве. Удивительно, но теорети- 
ческие предпосылки для по- 
добного устройства  сфор- 
мулнровал известный физик 
Роберт Бойль, считавший. что 
вечное движение в самом пря- 
мом понимании этого тер- 
мина осуществляется в маси- 
табах всей нашей Земли в 


вновь стскающих вниз вод. 
{Он не учел такой «мелочи», 
что поставщиком энергии для 
круговорота воды является 
Солнце.) Высокий авторитет 
Бойля стимулировал рожде- 
ние многих проектов перпету- 
ум мобнле со смачиваемыми 
губками, то есть использую- 
щих капиллярные силы. Впро- 
чем, Бойль был далеко ие 
сдинственным ученым  — 
настоящим ученым! — верив- 
шим в возможность реали- 
зация вечного  двнжения. 
Можно назвать хотя бы заме- 
чательного математика. меха- 
ника м философа Иоганна 
Бернулли — одного из тех, 
кто заложил научные основы 
современной гилродинамики и 
гндравлики. Тем непостижи- 
мее факт, что имеино Бер- 
нулли выдвинул ндею созда- 
ния гидродинамического нер- 
нетуум мобнле. 

В следующих главах 
читатель найдет почти детек- 
тивные истории мошенников 
и авантюристов, ‚ погрев- 
ших руки на поприще соз- 
дания вечных двнгателей, а в 
одиннадцатой главе позна- 
комится г различными ва- 
рнаитами «вечных» часов, на- 
пример с часамн замечатель- 
ного английского механика п 
нзобретателя Джеймса Кок- 
св.  подзаводившимися от 
..перепада атмосферного 
давления. 

Завершают кингу главы, 
носвященные некоторым ©б- 
щим вопросам. Здесь расска- 
зывается, п частности, ю 
заявках на проекты вечных 


Франции. США и других 
стран. и постепенном прекра- 
шеиии приема к рассмотре- 
нию таких заявок. Так, Па- 
рижская академия наук отка- 
залась от рассмотрения лю- 
бых проектов вечных двнга- 
телей еше п 1775 году, а 
патентное бюро США — сто- 
летнем позже. Тем не менее 
изобретатели вечных двигате- 
лей не исчезли н, как утверж- 
дает автор, никогда ие исчез- 
нуг. Он даже одну из глав 
книги назвал многозначитель- 
но: «Вечность проблемы веч- 
иного движения», Орд-Хьюм 
говорит: «Дело в том. что 
сегодия те, кто, по существу, 
заняты проблемой поиска веч- 
ного двнжения, очень часто не 
отдают себе в этом отчета, 
полагая, что предметом их 
исследований является какой- 
то другой вопрос. успешное 
решение которого вызовет 
сенсацию в научном мире». 
Очень важно. приступая к ре- 
шению той или иной науч- 
ной проблемы, г самого на- 
чала четко сформулировать 
постановку задачи и, конеч- 
но же, досконально изучить 
выполненные в данной об- 
ласти исследовании. Именно 
так и работают настоящие 
ученые, я без этого можно 
пополнить изрядно поредев- 
ннне ряды изобретателей веч- 
ного двнгателя. 

Книга Артура Орд-Хью- 
ма иаписана живо. занима- 
тельно н сизбжена миогочис- 
ленными иллюстрациями. 
Она, без сомнения, не ос- 
тавит равнодушным ни одного 


виде непрерывного круговоро- — двигателей, поступивших в  нз читателей. 
та поднимающихся вверх п патентные бюро — Акглии, И. Зорич 
3. Найдите 


Задачи 
наших читателей 


!. Не пользуясь таблица- 
докажите неравенство 


| ы | >2 
юр лю. л 


ми. 


П. Сальников 


2. Найдите все числа вида 
ахх...х у... $. {п =0,1.2....). 
чих. ии Ъ. < ) 
являющиеся полными квадра- 

тамн. 
К. Крайнюков 


[5 


а} пять послединх цифр 
числа 15194; 

6) шесть 
цифр чнсла 5'981; 

в} семь последних цифр 
числа 151988. 


послединх 


С. Манукян 


4. Докажите, что если п 
деднтся иа 11^-!, то число 
Я =1...1. состоящее нз 9п 
еднниц, делится на |1*, 

В. Панфилов 


5. Проведя три прямые, 
разделнте циферблат часов 


(см. рисунок} на четыре 
участка. содержащие по три 
чнсла так, чтобы суммы чи- 
сел в кажлом из участков 
были кратны трем н образо- 
вывали арифметическую про- 
грессию. Сколькими способа- 
ми это можно сделать? 

А. Пасенов 


Шахматная страничка 


Консультирует — чемпион 
мнра. международный гросс- 
мейстер А. Карпов. Ведет 
страннчку — мастер спорта 


СССР по шахматам, кан- 
дидат технических наук 
Е. Гик. 

Петросян —  Спас- 


ский — Фишер 


В 1954 году семнадцатилет- 
ним юношей Борнс Спасский 
впервые участвовал в отборе 
к первеиству мира н сразу 
дошел до турнира претеи- 
дентов. Однако следующие 
Авз цикла сложились для него 
драматически — в первенст- 
ве СССР, являюшемся зо- 
нальным турниром, оп оба 
раза проигрывал решающие 
партии последнего тура и 
выбывал из борьбы. Чет- 
вертая попытка оказалась ус- 


пешнее — Спасский вышел 
победнтелем претендент- 
ских матчей. Однако его 


звездный час еше не настлл. 
В матче 1966 года Петросян 
играл сильнее, тоньше и, 
несмотря на минимальный пе- 
ревес в счете ({12.5:11,5}, 
уверенно сохранил корону. 

В десятой партин чемии- 
он мира провел комбинацию. 
вошедшую во все учебни- 
ки шахматной тактики. 


Петросяя — Спасский 


Хороно известно  пристра- 
стне Петросяна жертвовать 
качество радн инициативы. 
На этот раз обе ладьи былн 
отданы за легкие фигуры. 

27. К:46 Фи5 +28. Кры 
Ла7 29. С\7+ ЛИ. Теперь, 
отыгрывая путем 30. КУ 
второе качество, белые оста- 
залнсь с лншией пешкой, но 
тогда борьба затягивалась. 
30. ФР +! Кажется. самый 
длинный ход п матчах на 
первенство мира’ Белые 
жертвуют ферзя — 
не частый случай лля сорев- 
нований столь высокого ран- 
га. Черные немедленно 
сдаансь. так как после 
30...Кр:й8 31. КМУ+ и 32. 
К:#5 они остаются без фи: 
гуры. 

Прошло еше три года. 
н, иаконец, пятнаднатилетняя 
тнтаническая борьба за миро- 
вую короиу принесла Борису 
Спасскому полный успех. 
Обыграв Петросяна со 
счетом 12,5:10,5, в 1969 году 
он стал десятым чемнионом 
мира. Эффектно завершилась 
девятнадцатая иартия матча. 


Спасскнй — Петросян 


21. ©5 (освобождая 
место для коня) 21...4е 22. 
Кед! Обз белых коня непри- 
косновенпы: 22... ед 23. Кб 
Ле? 24. Фрб; 22..К:е4 
23. Л\8+. и в обоих случаях 
черный король получает мат 


иа следующем ходу. 22... 
КЬ5 23. Фрб! е@ (23...КМА 
24 Л14 ее 2. КЗ! ФЬб 


26. Лр5' Фа8 27. Кс, п бе- 


лые выигрывают) 24 Кр5! 
Черные сдались (после 
24...15 25. Ф:Н5 + Крё8 


26. Ф!7+Кри8 27. Л!3 мат 
неизбежен). 

В начале 70-х годов аме- 
рикаиский гроссмейстер Ро- 
берт Фншер поразил мнр 
свонми фантастическими 
победами — Тайманова н 
Ларсена в претендентских 
матчах ои обыграл со счетом 
6:0. а Петросяма — 6.5:9.5. 
Рождение одиннадцатого 


чемпиона шахматный мир 
воспрниял как должное. Пре- 
восходство Фишера в матче 
1972 года за мировую коро- 
ну было ошулимо (12,5:8,5}. 
Но справедливостн радн надо 
отметить, что американец 
предпринял ряд психологи- 
ческих атак на своего про- 
тивника и не только за ишгах- 
матной доской. Это явно 
отразилось на игре Спасско- 
го. Приведем эпизод из пя- 
той партни матча. 


Спасский — Фишер 
26...КЯ 27. Фс2? Инициатн- 


ва па стороне черных. но 
после 27. ФЫ позиция белых 
была еще вполне обороноспо- 
собиой. Снасский совершает 
грубую ошибку. позволяю- 
щую черным элегантным 
ударом завершить — пар- 
тню — 27...С:а$! Белые сда- 
лись — после 28. Ф:а4 
(28. ФЬ! С:41 29. Ф:41 Ф:е4) 
28...Ф:е4 их король не может 
нзбежать мата. 

Ксожалеиню, носле этого 
матча поклонников древней 
игры ждало горькое разоча- 
рование — новый король 0<- 
тавил шахматы. Каковы 
причины этого странного по- 
ступка? Вот одна из точек 
зрения. 

Чемпионская корона 
закрепила за Фишером, по его 
мнению, роль шахматиого 
мессии иа Земле. В ре- 
зультате ои счел, что теперь 
не имеет права неудачно 
выступать в туриирах н во- 
обще пронграть хотя бы одну 
партию. Короче говоря, чем- 
пион взвалил на себя такой 
груз обязательств, что просто 
согнулся нод ним н стал 
бояться шахмат — ие како- 
го-то конкретного шахматн- 
ста, а самих фигур и доски. 

Телеграмма Фишера в 
1975 году, накануие матча 
с Карповым, о том, что он 
отказывается от звания чем- 
пнона мира ФИДЕ. подвсла 
черту его царствованию. 


Ответы, указания, решения 


Уравнения думают за изс 

1. 2=— 933 Н. Змак «минус» озцачает, что 
снлу надо направлять не вниз, п вверх пол 
тем же углом к горизонту. 

2.#=100° С. 

3. 5 = 12.5 м. Указание. Прежде чем ре- 
нгать задачу, надо выяснить, куда (вверх или 
вниз) движется тело и момент времени #— 2 с. 

В этом может помочь, например, уравиенцие 
для проекции скорости: # = 5—1 =— 5 м/с. 
Знак «минус» означает, что тело пвижется 
вниз. Следовательно. за 2 с тело успеет под- 
няться до максимальной высоты и немного 
опуститьси вниз. 


«Квант» для младших школьников 
{см. «Квант» № 8) 
1. Для п=4Ё в п=4# +1 при любой расста- 
новке знаков «+» м «—» четиости левой и 
правой частей ие совнадают. 
Для п-4и+2 возможна следующая расста- 
новка знаков: 
1+2—3--4+5+6—...— (2+1) —(2#+2} + 

+ (2+3) + (2+4) —...+ (4+1) + 

+ (44 +2) =48 +3. 
Яля п=4Е+3 — слелующая: 
—1+2+3—4—5+6+...+ (4443) =4# +4. 

2. Обозначим исследуемую сумму через 5$. 
35 —(х+у+2) =45 (рнс. |). то есть 
х+у+= 
=. 
$ принимает минимальное значение, когда 
х4+у12=14+2+3=6, п максимальное — 
когда х+и+2=7+8--9=24; таким образом, 
Зти =17, Зтах = 23. 

Нетрудно убедиться. что $ не может рав- 
няться 18. Действительно, если $=18. то 


5$=15+ 


х+иу+2=9. Возьмем тот нз четырех треуголь- 
ников (со стороной 2). п который входит 9: 
пусть остальные числа в нем х. ин # (рис. 2). 
Тогда х+у-1+9= 18, откуда #=2 — противо- 
речие. 


Расположения чисел, соответствуюшие 
змаченням 5 -=-17,19 н 20, изображены на ри- 
сунках 3--5. Расположения, соответствующие 
значениям $=23 и 21. получаются низ рисун- 


- ков 3 и 4 заменой кажлого числа А числом 


10—А. Расположения для 5 =22, как н для 
$ = 18, ие существует. 

48. Нельзя. В самом деле,  прелно- 
ложим. что такую раскраску вынолинть мож- 
но. Выделим из нашей сетки квадрат АВСО 
размером ЗХЗ и занумеруем его клетки чис- 
лами 1.2...,9 (рис. 6). В прямоугольнниках 
МВСМ н АВЕЕ клетки с иомерами 3. би 
7. Я окрашены в одинаковые два цвета. Но 
тотла в прямоугольнике АСКО обязательно 
будут две клетки одного цвета: клетка г номе- 
ром б окрашена либо так же. как клетка 7. 
либо так же, как клетка 8. Противоречие. 
5. Карабасов больше Представим, 
что все карабасы вручнли своим друзьям- 
барабасам по визитной карточке. Обозначим 
число карабасов через Х, и число барабасов — 
через 7. Теперь ясно. что карабасы раздали 
ЭХ карточек (каждый — левяти друзьям- 
барабасам). я бзрабасы получили всего 10 
карточек (каждый — от десяти друзой-кара- 
басов). Значит, 9Х =10У и ХУ. 
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ПЯТЬ ПОБЕД 
КАРПОВА 


В апреле этого года состоялся 
Московский международный 
шахматный турнир. Он был 
примечателен в иесколькнх 
отношениях. Прежде всего, 
турнир отличался выдающим- 
ся составом участников: че- 
тырналцать знаменитых гросс- 
мейстеров, среди которых чем- 
пион мира, два экс-чемпио- 
на — Т. Петросян и В. Смыс- 
лов. претенденты на мировую 
корону прошлых п настоящих 
лет — Л. Портиш, Е. Геллер, 
Я. Полугаевский, У. Ан- 
дерссон и, возможно, будущие 
претенденты — Ю. Балашов, 
А. Белявский, Г. Каспаров, 
Я. Тимман. Для А. Карпова 
соревнование являлось как бы 
генеральной репетицией перед 
матчем на первенство мира, и, 
естественно, он вынужден 
был играть сдержаино. ие 
раскрывая раныме времеии 
дебютные секреты (может 
быть, поэтому чемпион мира 
лишь однажды начал партию 
своим любимым ходом 1.е2 — 
е4). Однако «особые» условия 
не помешали Карипову одер- 
жать очередную блестящую 
победу. опередив ближайших 
соперников на полтора очка 
{2 —4-е места разделили 
Г. Каспаров, Л. Полугаев- 
ский и В. Смыслов). И дело 
не только в первом призе 
и заметном отрыве от пресле- 
дователей, а в всключительно 
содержательной игре чемпио- 
на мира, который выиграл 
пять встреч без единого 
поражения. причем каждая 
победа представляет собой 
истинное произведеине шах- 
матного искусства. В первом 
же туре Карпов технично 
переиграл одного из своих 
тренеров Ю. Балашова, я в 
третьем создал маленький 
шедевр в партни с Е. Гелле- 
ром. 


тех 


ии 2 $ про 


Карпов — Геллер 
31.117! Эффектная жертва 
ладьи. У белых почти не оста- 
ется фнгур на доске, н они 
завершают сражение малыми 
силами. 

31...Кр:7 32.Ф:56+ Кр! 
33.Ф:16 +. Черные сдалнсь, 
так как мат нензбежен. 

В отличном позиционном 
стиле были повергнуты гросс- 
мейстеры А. Белявский и 
В. Смыслов, накоисц изящно 
завершил чемннон мира пое- 
динок против своего постоян- 
иного конкурента в турнирах 
голландца Я. Тиммана. 


Карпов — Тимман 


28.45! Фс7 (28...С:95 
29.П:45 е@ 30.К47+ и 
31.Фк8х) —29.4е Л:41 
360.Кяб-+! Черные сдались, 
их король ие может спастись 
от мата. 

А теперь найдите сами 
четыре комбинации из партий 
А. Карпова. 


$ + 


Срок отправки решений — 
30 октября 19812. (с помет- 
кой на конверте «Шохматный 
конкирс № 9— 81»). 


1. Белые начинают н 
вынгрывают. 


2. Белые начинают и 


выигрывают. 


3. Белые начниают н 
выигрывают. 


А. 
ЖЕ 


4. Белые начннают и 
вынгрывают. 


н зодчего Микелаиджело занитересовало нас ие 


столько симметрией общего рисунка, сколько одной деталью своего декоративного убранства: 
зацепленными венками из лавровых, оливковых в дубовых листьев (см. статью А. Калинина 


Надгробье великого живописца, ваятеля 


«Эта удивнтельная вязь колец»). 


Цена 30 коп. 
Индекс 70465 


Если в зеленые клетки изображенной здесь  тримадцатнклеточной «зубчатой» фигуры, по- 
трехиветной мозанки вписать 0, в красные —  лучится магический квадрат 5х5. . 


1, всиние — 2 и сложить числа внутри каждой А: Кривошеев 
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Ученые обращаются к моподемм 


Н. Эмануэль 


Думать 
и искать 


Я буду говорить о наиболее актуальных проблемах, которые придется 
решать сегодняшним школьникам и студентам, о проблемах, которые 
«перейдут» в ХХ! век. о том, какие качества должны будут выковать 
в себе специалисты нового, тысячелетия. 

В многомиллионной армин Науки сегодня много специализированных 
отрядов, но мне хотелось бы сказать несколько слов об основных, фун- 
даментальных науках — математике, физике, химии и биологии. 

Абстрактная по форме наука — математика — все больше стано- 
вится инструментом изумительно стройного и строгого описания явлений, 
с которымн имеют дело естественные, общественные и технические науки. 
Развитие науки показывает, что в ближайшем будущем роль математики 
возрастет пастолько, что, какой бы специальностью человек ни овладел, 
ему понадобится для работы отличное знание современного математн- 
ческого аппарата. 

В уходящем ХХ веке человечество обогатилось в обзасти физики та- 
кими революционными открытиями, как расщепление ядер урана (в ре- 
зультате чего возникли атомная техника п энергетика), открытие тер- 
моядерного синтеза (связанного с огромным выделением энергии), кван- 
товых генераторов — лазеров (нашедших широчайшие области приме- 
нения), создание транзисторов (которые позволили развить современ- 
ную радноэлектронику, электронно-вычислительную технику). В ХХ! веке 


Академик Николай Маркович Эмчзнуэль — лаурсат Ленинской премин. заместитель лироктора 
Инстнтута химической физики АН СССР. профессор Московского государственного унинерситета 
нм. М. В. Лочоносовв. 

хтатья © небольшими сокрашениячн перснечатывастся нз сборинка «Ленни. Иахкз. Молодежь» 


выпушенного в 1980 голу издазельством «Нзука». 
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физнкам предстоит решать грандиозные задачи, которые должны обеспе- 
чить будущее процветание человечества. 

Современная химия развивается в неразрывной связи с физикой, 
математикой и биологией. К числу новых областей ее относится химия 
высоких энергий, которая изучает химические преврашения под влия- 
нием радиации, света, лазерного излучения, действия ударных волн, 
плазменные процессы. Развивается электрохимия, создаются новые элект- 
рохимические источники тока. Исключительно важное народнохозяй- 
ственное значение имеют работы в области коррозии и защиты метал- 
лов от коррозин. Создаются новые полнмерные материаяы — лермо- 
стойкие, высокопрочные, устойчивые к воздействию химически агрессив- 
ных сред, материалы для медицинских целей. В связи с проблемой ра- 
ционального использования ресурсов природного органического сырья 
расширяются нефтехимня, углехимня, сланцехнмия, химия торфа, древе- 
сины. Особое место занимает органическая химия с ее миллионами 
индивидуальных химических веществ, уже нашедших применение или мо- 
гущих стать нужными в дальненшем. Химики-органики синтезируют ле- 
карственные препараты против наиболее опасных болезней человека и 
животных. Реальное значение приобретают работы по синтезу искус- 
ственной пищи. 

Биология длительное время считалась наукой чисто описательной. 
Однако глубокое проникновение в сущность биологических явлений при- 
вело к интенсивному развитию бнологии живой клетки, биохимии и фи- 
зиологии животных, человека н растений, генетики, биофизики, исследо- 
ваний процесса фотосинтеза. Исключительную привлекательность и 
перспективы не только для познания механизма жизненных явлений, но и 
для управления жизненными процессами имеет молекулярная биология. 
Здесь эффективно псреплетаются интересы многих естественных наук. 

Сейчас у нас около тысячи вузов, в которых обучаются почти 5 млн. 
студентов. Грандиозные цифры, которых не знает ни одна страна в мире! 

Сейчас в Советском Союзе самое большое в мире число научных работ- 
ников — почти 1,3 млн, человек. Промышленность нуждается в сырье, 
н в поисках новых источников сырья неутомимо штурмуют недра земли 
геологи. Странс нужны специалисты сельского хозяйства, лесного дела. 
технологи производства продовольственных товаров н товаров широкого 
потребления. Нужны экономисты, работники здравоохранения. педагоги, 
работники искусства и культуры и многие, многие другие специалисты. 
Когда перечисляешь эти специальности, на ум приходит еще одна мысль. 
как это замечательно. что нашей стране всегда будет нужно все больше 
и больше специалистов, что никогда выпускннки наших вузов не узнают, 
что такое безработица. 

Склонность к той или иной профессин у молодых людей выяваяется, 
по моему мнению, обычно очень рано, примерно в пятом-шестом классе 
школы. Поэтому подчас еще в довузовский период молодой человек при- 
обретает некоторый профессиональный кругозор, получаст общее пред- 
ставленне о будущем, о работе, успевает даже собрать библнотечку 
из более или менее серьезных и научно-популярных книг, собирает вырезки 
о любимой профессии из газет... В этом случае у него, совсем еще молодого 
по возрасту, появляется весьма импоннрующая нам, окружающим, дело- 
вая взрослость. Особенно хорошо, когда вы уже попробовали что-то сде- 
лать своими руками — увлекались ли моделями самолетов, роботов, 
собирали ли радноприемники, не боитесь электричества, знаете, как об- 
ращаться с химическими веществами... Инфантильность в возрасте, 
близком к совершеннолетию,— болыной недостаток. То, что я назвал 
деловой взрослостью,— залог успешного н глубокого освоения профес- 
сни. Ведь избранной снециальностью надо владеть в совершенстве, знать 
ее до тонкостей. уметь все делать своими рукамн. Когда механик на слух 
безошибочно определяет характер и место ненсправности в машине и уве- 
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ренно устраняет неполадки, это столь же красиво, изящно и эстетично, 
как и виртуозная игра на музыкальном инструменте. 

Профессионализм — хорошее качество, которое надо всемерно в себе 
развивать. И еще ссть одна черта, которую следует пытаться выработать в 
себе к уровню развития своей науки. Познавая то. что уже сформулн- 
ровано, решено, легло в основу того или иного производства, конструк- 
ции, привыкайте думать о том, нельзя лин решить проблему по-другому. 
Пытайтесь сами находить новые решения, более эффективные, оригиналь- 
ные. Изобретайте, придумывайте! 

Я глубоко уверен. что можно — и должно! — развить в себе 
подобные черты. Оригинальное творчество должно становиться массовым. 
Творчески критический подход помогает также и воспитанию инициати- 
вы, что абсолютно необходимо специалисту. 

В знаменитом лисьме к молодежи, опубликованном еще в 1935 г., 
великий физиолог И. П. Павлов писал о скромности. Писал очень строго, 
требовательно, настаивая на упорном накоплении знаний, говорил о том, 
что, сколько бы высоко ни оценивали ваши знания другие, всегла надо 
иметь мужество сказать себе: «Я невежда». Написано сурово и резко. 
Кстати говоря. пока человек еще молод, деловая нескромность, отсут- 
ствис самокритичности и самодовольство порой еще и не так приметны, 
но если он, взрослея, и дальше будет таким, вред, приносимый им об- 
ществу. может стать весьма ощутимым. Особенно, если такой человек ока- 
жется на носту руководителя. 

Есть старая и общеизвестная истина — «ученик должен превзойти 
своего учителя». Понятие «учитель» не следует понимать в буквальном 
смысле слова. Учитель может и не возиться с учеником, вбивая ему в 
голову различные истины. Но ученик должен взять у учителя все хорошее 
п ценное, что у него есть, и пойти дальше, создать и развить то новое, 
прогрессивное, что заложено в нем самом. Тот, кого называют учителем, 
как правило, нспытывает чувство глубокого удовлетворения, когда ученики 
идут дальше его самого. Только в немногих нечальных случаях учитель 
бонтся роста своих учеников. И это скорее редкое исключение. Поэтому 
смотрите внимательно на своих преподавателей. Получайте удоволь- 
ствие от того, что вы научитесь излагать мысли в их стиле, а затем, может 
быть, вам удастся выработать свой собственный, который, возможно, 
окажется более оригинальным, доходчивым. интересным. Если учитель 
пишет научные работы, монографии, учебникн — читайте их, поймите ло- 
гику его рассужденнй. научитесь писать так, как он, а затем выработайте 
свой почерк, свой стиль изложения. 

Как ни очевидны эти советы, они могут оказаться полезными, могут 
способствовать профессиональному росту. 

В заключение хочу пожелать вам следующее: вы вступили в такой 
возраст, когда ценность каждого прожитого дня настолько велика, что 
вы не имеете права перед самим собой и перед обществом устраивать 
перерывы на ничегонеделание. Думайте, ищите, учитесь. творите себя и 
мир — ежедневно" 


7. Асламазов 


Что такое 
СКВИД? 


О сверхпроводимости в наше время 
знают, наверное, все. Это явленне 
состоит в том, что при низких тем- 
пературах электрическое сопротив- 
ление ряда чистых металлов и спла- 
вов становится равным нулю и элект- 
рический ток течет без всяких по- 
терь. 

Температуры. при которых исче- 
зает сопротивление, очень низкие — 
они близки к абсолютному нулю 
(—273°С). Для охлаждения вещест- 
ва до такой температуры его поме- 
щают в особую среду — жидкий 
гелий. При нормальном давлении ге- 
лий становится жидким при темпера- 
туре 4,2 К н не замерзает при самых 
низких температурах — вплоть до 
абсолютного нуля. 

Охлаждение до температур жид- 
кого гелия — довольно сложная за- 
дача. Вот почему столь перспектив- 
ное для нспользования в технике яв- 
ление, как сверхпроводимость. пока 
еще не нашло широкого практиче- 
ского применения. А, казалось бы, 
как заманчиво, например, передавать 
электрическую энергию на далекие 
расстояния по сверхпроводящим про- 
водам — никаких потерь! Однако 
охлаждать провода сейчас еще до- 
вольно дорого. И хотя уже созданы 
сверхпроводящие линии передач дли- 
ной в несколько километров, а также 
сверхпроволящие моторы и генерато- 
ры и лаже сверхскоростные поезда 
на так называемой магнитной подуш- 
ке (где тоже используется сверхпро- 


водимость) — такие установки в се- 
рийное производство все еще не 
занущены. 

В лабораториях всего мира физи- 
кн и химики ищут вещества, которые 
будут сверхпроводящими при не 
слинком низких температурах (на- 
пример. чтобы для их охлаждения 
можно было использовать сравни- 
тельно дешевый и доступный жид- 
кий воздух). В этом направлении 
уже достигнут значительный прог- 
ресс — с каждым годом открывают 
все более и более «высокотемпера- 
турные» сверхпроводники. Но даже 
сегодняшний рекордсмен — сплав 
ниобия с германием МЬ.Се — ста- 
новится сверхпроводником лишь при 
температуре 22,4 К. 

И тем не менее уже сейчас сверх- 
проводимость «работает». В ряде 
случаев возможности сверхпроводи- 
мости столь уникальны, что прихо- 
дится мириться с затратами на ох- 
лаждение. Так, сверхпроводящие 
магниты широко используются для 
создания сильных магнитных полей 
(в несколько десятков тесла); сверх- 
проводимость же применяют для из- 
мерения очень слабых магнитных по- 
лей (с точностью до 10! Тал). На 
основе сверхпроводимости действуют 
чувствительнейшие вольтметры. де- 
текторы п усилители электромагнит- 
ного излучения. Существует целая 
область электроники — криоэлектро- 
ника (от греческого слова «криос» — 
холод), основанная на использо- 
вании явления сверхпроводимости. 

О некоторых практических ириме- 
нениях сверхироводимости будет 
рассказано в этой статье. Однако 
рассказ придется начать издалека. 
Давайте прежде познакомимся с од- 
ним красивым физическим явленнем, 
лежащим и основе устройства мно- 
гих сверхпроводящих приборов. 


Квантование магнитного потока 


Как известно. в микромире — мире 
молекул, атомов, элементарных час- 
тиц — существуют свои особые за- 
коны. Например, там многие физиче- 
ские величины могут принимать толь- 
ко определенные дискретные значе- 
ния — как говорят физики, величины 


квантуются. (Для описаниия микро- 
мнра создана спецнальная наука — 


квантовая механика.) В больших 
коллективах частиц — макроскопи- 
ческих телах — квантовые эффекты 


обычно перестают быть заметными, 
поскольку из-за хаотического тепло- 
вого движения происходит усредне- 
ние величины по большому числу 
ее различных значеннй и квантовые 
скачки «замазываются». 

А что будет, если тело охладить 
до очень низких температур? Оказы- 
вастся, в таком случае квантова- 
ние может проявляться и в макро- 
скойических масштабах. Пример то- 
му дает замечалельное явление — 


квантование магнитного потока в 
сверхпроводннке. 
Что такое магнитный ноток Ф, 


змают все, кто изучал явление элек- 
тромагнитной нндукции: 


Ф=В5. 
где В — модуль вектора магнитной 
индукции, а $ — площадь поверх- 


ности, охватывасемой контуром (для 
простоты будем считать, что индук- 
ция направлена по нормали к по- 
верхности). Однако для многих будет 
открытнем, что магнитный поток. со- 
здаваемый сверхпроводящим током, 
текущим. например, по кольцу. мо- 
жет принимать только определенные 
дискретные значения. Попробуем хо- 
тя бы упрошенно понять это явле- 
ние. 

Движение сверхпроводящих элек- 
тронов в кольце (рис. 1) похоже 
на движение электронов в атоме: 
электроны в кольце как бы движут- 
ся по гигантским орбитам радиуса 
К без всяких столкновений. Поэтому 
естественно предположить. что их 
движенне подчиняется тем же правн- 
лам квантования. что и движение 
электронов в атоме. Согласно по- 
стулату Бора, в атоме только оп- 
ределенные орбиты электронов яв- 
ляются стационарными, устойчивы- 
ми. Они отбираются с помошью 
следующего правила квантования: 
произведение модуля импульса элек- 
трона то на радиус орбиты А (вели- 
чина тоЮ называется моментом им- 
пульса электрона) может принимать 
только дискретные значения, то есть 


тоВ = ий. 


Рис. 1. 


Здесь п — целое положительное чис- 
ло, а величина #., определяющая на- 
именьшее возможное — изменение 
(кванг) момента импульса. — носто- 
янная Планка*).Оказывается, кван- 
тование всех физических величин об- 
ределяется именно этой универсаль- 
ной постоянной. Она очень мала: 


де, 05. ПОДС. 

поэтому квантовые эффекты прояв- 
ляются, либо когда значения физи- 
ческих величин сами малы (в микро- 
мире) . либо когда нмеется много мик- 
рочастин. движущихся совершенно 
одинаково. В последнем случае го- 
ворят о макросконических квантовых 
явленнях, к которым ин относится 
кваитование магнитного нотока в 
кольце со сверхпроводящим током. 

Найдем величину кванта магнит- 
ного потока. Магнитный поток Ф че- 
рез кольцо связан с током / соот- 
ношением 


Ф=], 
где 2 — индуктивность кольца. Ток / 
можно выразить через скорость 


электронов п и нх число №. Действи- 
тельно, за время { =2лЮ/о электроны 
совершают полный оборот; следова- 
тельно, за это время через любое 
поперечное сечение кольца пройдут 
все электроны, переносящие заряд 
4=еМ№ (где е — заряд одного элект- 
рона). Поэтому ток в кольце 
9 ем 
Г-н - 


Еще одно соотношение, связывающее 


*) Постоянной Планка называют также кон- 
станту й=2лй = 6,62 - 10-9 Дж. с. 


величины и, № и /, можно получить, 
приравняв кннетическую энергию 
сверхнроводящих электронов к энер- 
гии кольца с током (см. «Приложе- 
ние» на с. 12): 

2 


т 1 2 


Теперь выражение для магнит- 


ного потока МОЖНО представить 
в виде 

Ге |. =: 
фк Вы ОЙ: 


5 емо 


откуда следует, что магнитный поток 
пропорционален моменту импульса 
электронов. Но, согласно правилу 
квантования Бора, момент импульса 
может принимать только дискретные 
значения, поэтому и магнитный 
поток через кольцо, по которому те- 
чет сверхпроводящий ток, тоже кван- 
туется: 


туЙ =пй и Ф- ПВ. 


Квант магнитного потока, кото- 
рый можно найти из предыдущей 
формулы, конечно. очень малая ве- 
личина (-10 '5Вб), но тем не ме- 
нее современные приборы позволяют 
наблюдать квантование магнитного 
нотока. Такой опыт был проделан 
американскими учеными Дивером и 
Фейрбенком в 1961 году, только вмес- 
то кольца они использовали полую 
сверхпроводящую трубку. по которой 
циркулировали круговые сверхпрово- 
дящие токи. В опыте было обнару- 
жено, что магнитный поток через 
площадь поперечного сечения трубки 
менялся действительно скачкообраз- 
но, однако величина кванта потока 
оказалась вдвое меньше приведенной 
выше. Объяснение этому дает сов- 
ременная теория сверхпроводимостн. 
Дело в том, что в сверхпроводящем 
состоянии электроны объединяются в 
пары н именно движением пар, имс- 
ющих заряд 2е, создается сверхпро- 
водящий ток. Поэтому правильное 
значение Фь кванта магнитного пото- 
ка получается, если в формулу кван- 
тования потока подставить удвоен- 
ный заряд электрона: 

Ф.= Вам 2,07 - 10-6. 


Вот так нашлась двойка, поте- 
рянная не только нами, но и англий- 


ским ученым Лондоном, который тео- 
ретически предсказал квантование 
магнитного потока еще в 1950 году — 
задолго до того, как была понята 
природа сверхпроводящего состоя- 
НИЯ. 

Хочется подчеркнуть, что приве- 
денный здесь вывод квантования 
магнитного потока, хотя и отражает 
правильно физическую сущность это- 
го явления, слишком упрощенный. 
Даже удивительно, что таким обра- 
зом можно получить правильное зна- 
чение кванта магнитного потока. В 
действительности сверхпроводи- 
мость — сложное квантовое явле- 
ние. Тем, кто хочет п нем разобрать- 
ся по-настоящему, предстоит долгий 
путь от школьной физики до сов- 
ременной теории твердого тела — 
путь, на который потребуется много 
лет упорного. но увлекательного 
труда. 


Эффект Джозефсона 


Разберем еще одно сверхпроводящее 
квантовое явление, которое послужи- 
ло основой для создания целого ряда 
уникальных нзмерительных прибо- 
ров. Речь пойдет об эффекте Джо- 
зефсона. открытом сравнительно не- 
давно — в 1962 году, но за который 
Джозефсону, английскому ученому, 
теоретически предсказавшему этот 
эффект, уже присуждена Нобелев- 
ская премия. 

Представьте себе, что на стеклян- 
ную пластиику (как говорят, на под- 
ложку) нанесли пленку сверхпровод- 
ника (обычно ее получают, напыляя 
металл в вакууме). Затем ее окисли- 
ли, создав на поверхности слой 
диэлектрика (окнсаа) толщиной все- 
го в несколько ангстрем*). И снова 
покрыли пленкой сверхпроволника. 
В результате получился так называ- 
емый сэндвич (в буквальном смысле 
этим английским словом называют 
два куска хлеба с сыром или другим 
чем-нибудь вкусным между ними). 
В сэндвичах н наблюдается эффект 
Джозефсона (для удобства измере- 
ний обычно сэндвич делают в виде 
креста, как показано на рисунке 2). 


*} } ангстрем = 1 А = 0-1 м. 


2 — 


Рис. 2. | — металлические пленки; 
слой диэлектрика: 3 — подложка. 


Давайге вначале обсудим случай, 
когда металлические пленки находят- 
ся в нормальном (не сверхирово- 
дяшем) состоянии. Могут ли элект- 
роны из одной металлической пленки 
(рис. 3.2) переходить в другую? Ка- 
залось бы, нет — им мешает слой 
диэлектрика. Для того чтобы выйтн 
из металла, электрон должен обла- 
дать энергией, большей чем рабога 
выхоча. а при низких темиературах 
электронов © такой энергней практи- 
чески ист. На рисунке 3,06 приведен 
график зависимости потенинальной 
энергии электрона № от координаты 
х (ось Х периендикулярна к илос- 
кости сэндвича}. В металле электрон 
движется свободно. п его потенци- 
альная энергия равна’нулю. Для вы- 
хода п диэлектрик надо совершить 
работу выхода ,. когорая больше, 
чем кинетическая, а значит и пол- 
ная, энергия электрона , *. Поэтому 
говорят, что электроны п металли- 
ческих пленках разделяет потенин- 
альный барьер, высота которого рав- 
на М —\№.. 

Еслн бы электроны подчинялись 
законам классической механики, то 
такой барьер для них был бы не- 
преодолим. Но электроны — микро- 
частицы, а в микромире действуют 
особые законы. которые позволяют 
многое. недостунное большим телам. 
Человеку. например, с такой энерги- 
ей на горку не взобраться. а вот 
электрон можег пройти сквозь нее! 
Он как бы роет под горкой туннель 
и проникает. даже еслн его энергии 
не хватает, чтобы взобраться на гор- 
КУ. Конечно. не следует все это по- 
нимать буквально. Туннельный 9эф- 
фект (так называют это явление} 
объясняется волновыми свойствами 
микрочастиц, н но-настоящему в нем 


*) Аналогично. для того чтобы выраэть молс- 
кулу низ жидкости, надо, как известно, совершить 
работу исиареняя- 


можно разобраться, только изучив 
квантовую механику. Но факт оста- 
стся фактом: с некоторой вероятно- 
стью электроны могут проникагь че- 
рез диэлектрик из одной металли- 
ческой пленки в другую. Эта вероят- 
ность тем болышце, чем меньше высота 
\,—\, барьера и чем меныше его 
ширина 4. 

Итак, тонкая пленка диэлектрика 
оказывается проницаемой для элект- 
ронов — через нее может течь так 
называемый туннельный ток. Однако 
суммарный туннельный ток равен ну- 
лю: сколько электронов переходит 
из нижней металлической нленки в 
верхнюю, столько же в среднем пе- 
реходит. наоборот, из верхней ‘пленки 
в нижнюю. 

Как же сделать туннельный ток 
отличным от нуля? Для этого надо 
нарушить симметрию, например — 
присоединить металлические пленки 
к исгочиику тока с напряжением ( 
{рис. 4.а). Тогда пленки будут иг- 
рать роль обкладок конденсатора. а 
п слое диэлектрика возникнет элек- 
трическое поле с напряженностью 
Е = И/а. Работа но перемешению за- 
ряда е на расстояние х вдоль на- 
правления поля равна А =Ёх =еЕх = 
=е(лх/а, п ноэтому график потен- 
цнальной энергии электрона прнобре- 
таег внд, показанный на рисунке 4,0. 
Как видно, электронам из верхней 
пленки (х>а} преодолеть барьер 
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Рис. 3. 


легче, чем элсктронам из нижней 
пленки (х<0), которым нало подско- 
чить на более высокий уровень. В ре- 
зультате даже при малых напряже- 
ниях источника возникнет тупнель- 
ный ток. 

Туннельные контакты низ нормаль- 
ных металлов используются в неко- 
торых приборах, но в этой стагье 
речь идет о практическом примене- 
нии сверхпроводимости. Поэтому 
сделаем следующий шаг ин предста- 
вим себе, что металлические пленки. 
разделенные тонким слоем днэлект- 
рика, находятся в сверхпроволящем 
состоянии. Как будег вееги себя тун- 
нельный сверхпроводящий контакт? 
Оказывается. сверхироводимость 
приводит к совсем неожиданным 
результатам. 

Как уже говорнлось. электроны 
нз верхней нленки имеют избыточ- 
ную энергию е( но сравнению с элек- 
тронами нижней пленки. Эту энер- 
гию они прнобретают, ускоряясь элек- 
трическим полем в слое диэлектри- 
ка, через который туннелируют. Ока- 
завшись в нижней пленке, они ДОолЖ- 
ны сбросить лишнюю энергию и пе- 
рейти в равновесное состояние. Если 
гы пленка находилась в нормальном 
состоянии, то осуществигь это было 
бы легко — достаточно нескольких 
столкновений с кристаллической ре- 
шеткой металла п лишняя энергия 
электронов в конечном счеге пере- 
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Рис. 4. 


ходит в тепло. Но пленка находится 
в сверхпроводящем состоянии, п пе- 
редать энергию решетке электроны 
не в состоянии! Вот и остается толь- 
ко электронам излучить эту энергию 
в виде кванта электромагннтного из- 
мучения с энергией Ло. Поэтому час- 
тота излучения « связана с прило- 
женным напряжением (/ простым со- 
отношением 
Рю =2е{. 

Вы заметили, что сирава написан 
удвоенный заряд электрона — надо 
помнить, что туннелируют пе отдель- 
ные электроны, а сверхпроводящие 
пары. 

Вот какой удивительный эффект 
был иредсказан Джозефсоном: по- 
стоянное напряжение. приложенное 
к сверхироводящему  туннельному 
контакту (его называют также джо- 
зефсоновским элементом}. приводит 
к генерацин электромагнитного излу- 
чения. Экспериментально этот эф- 
фект впервые был обнаружен в Харь- 
ковском физико-техническом инсти- 
туте пизких температур учеными 
И. М. Дмитриенко. В. М. Свисту- 
новым и И. К. Янсоном в 1965 году. 

Первое. чго приходит в голову, 
если говорить о практическом ис- 
нользовапии эффекта Джозефсо- 
на. — эго создание генератора эдект- 
ромагнитного излучения. Но в дей- 
ствительности все пе так просто: из- 
лучение довольно трудно вывести из 
узкой щели между сверхпроводяши- 
ми пленками. гле оно генерируется 
(именно поэтому экспериментальное 
обнаружение эффекта Джозефсона 
было непростой задачей), да п мощ- 
ность излучения очень мала. Поэтому 
сейчас длжозефсоновские элементы 
нспользуются в основном в качестве 
детекторов электромагнитного излу- 
чения. но зато самых чувствитель- 
ных в некоторых диапазонах частот. 

Такое применение основано на яв- 
ленни резонанса между внешними 
электромагнитными колебаниями (в 
регистрируемой волне) и собствен- 
нымн колебаниями. возникающими и 
джозефеоновском элементе при прн- 
ложенин к нему постоянного напря- 
жения. Собственно говоря. резонанс 
лежит а основе работы многих при- 
емников: волну удается «поймать», 
когда ес частота совнадает с часто- 
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той приемного колебательного кон- 
тура. В качестве приемного контура 
удобно использовать джозефеонов- 
ский элемент: частоту его собствен- 
ных колебаний легко нодстранвать 
(нзменяя напряжение) , я острота ре- 
зонанса, определяющая чувствитель- 
ность прнемника, оказывается очень 
высокой. По такому приицииу уже 
созданы самые чувствительные при- 
емникин электромагнитного излуче- 
ння, которые используются для нс- 
следования излучения Вселенной. 


Квантовый магнитометр 


Эффект Джозефсона в сочетании с 
явлением квантования магнитного 
потока послужили основой для соз- 
дания целого семейства сверхчувст- 
вительных измерительных приборов. 
Они называются «сверхпроводящне 
квантовые интерференцнонные при- 
боры» или «СКВИДы» (по сочета- 
виню первых букв соответствующих 
английских слов  Зирегсопдисйпо 
Оцапши Нцегегепсе Оеуке5”). Об 
одном из них — квантовом магни- 
тометре (приборе для измерения сла- 
бых магнитных полей) — будет рас- 
сказано в этой главе. 

Простейший квантовый магнито- 
метр состоит из сверхпроводящего 
кольца, в цепь которого включен 
джозефсоновский элемент (рис. 5}. 
Как вы уже знаете, для того чтобы 
возник ток в пормальном туннельном 
контакте, к иему надо приложить 
хотя бы небольшое нанряженне. А 
вот н сверхпроводящем туннельном 
контакте это не обязательно. Если в 
кольце создать сверхироводящий 
ток. то он сможет течь пн через джо- 
зефсоновский элемент: сверхпрово- 
дящие нары будут туниелировать че- 
рез тонкий слой днэлектрика. Такое 
явление называют стационарным 
(постоянным во времени) эффектом 
Джозефсона. в отличие от нестацн- 
онарного эффекта. сопровожлаемого 
излученнем (о нем было рассказано 
в предыдущей главе). Существует, 


*) Любопытно, чго если ш полном русском на- 
зваини заменить слово «приборы» на слово «детек- 
торы» (а это только уточнат название, укажет иа 
использовиние этих приборов как регистраторов}. 
то ‹окращенное назвзине будет звучать и по-русски 
н по-английскн одинаково. 
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бизлекирик 


Ф Ф 
О А и 
# саязь) „ е 
® Ф 
® © 
® Ф 
Ф © 
® ® 
® = ое 
эоофооеооооофе 

нем = Ф, 2 
до зтохдения вытря 

5) 


плсае вхождения вихря 


[о Э 


Рис. 5. 


однако, максимально допустимое для 
контакта значение сверхироводящего 
тока (сего называют критическим то- 
ком контакта /»„. При токе, большем 
критического. сверхироводимость в 
контакте разрушается и на нем обя- 
зательно появляется напряжение 
(эффект Джозефсона ставовится не- 
стационарным). 

Итак, ири включении в сверхиро- 
водящий контур джозефсоновского 
элемента не происходит полного раз- 
рушения сверхпроводимости, но в 
контуре появляется место, в котором 
сверхпроводимость ослаблена (как 
говорят. возникает слабая связь). 
Именно на этом основано исполь- 
зование такого контура для точного 
измерения магнитных полей. Поста- 
раемся понять, как это делается. 

Если бы контур был полностью 
сверхпроводящим (не содержал сла- 
бой связи). то магнитный поток че- 
рез его площадь был бы строго по- 
стоянным. Действительно, согласно 
закону электромагнитной индукции, 
всякое изменение внешнего магнит- 
ного поля приводит к возникновению 
ЭДС индукции &,=—АФ и „/ А, а 
значит — К изменению тока в кон- 
туре. Но изменяющийся ток в свою 
очередь порождает ЭДС самоиндук- 


цин ©, =—РА//А. Поскольку паде- 
ние напряжения в сверхпроводящем 
контуре равно нулю (сопротивление 
равно нулю), алгебранческая сумма 


этих ЭДС тоже равна нулю: 
©, о’. =0, 
или 


Ааа =. 

Отсюда следует, что т изменении 
внешнего магнитного потока сверх- 
проводящий ток в контуре меняется 
так, чтобы измененне магнитного по- 
тока. создаваемого током, компенси- 
ровало изменение внешнего потока 
(правило Ленца). При этом полный 
магнитный поток через контур оста- 
ется постоянным: Ф=соп${. Изме- 
нить его, не переводя контур в нор- 
мальное состояние, нельзя (говорят, 
что в сверхпроводящем контуре маг- 
нитный поток «заморожен»). 

А что произойдет, если сверхпро- 
водящий контур содержит слабую 
связь? Оказывается, что магнитный 
поток через такой контур может ме- 
няться — через слабую связь в кон- 
тур проникают кванты потока (как 
вы уже знаете, магнитный поток 
сверхпроводящего тока квантует- 
ся — он равен целому числу квантов 
потока Фу). 

Давайте проследим, как меняются 
магнитный поток внутри сверхпрово- 
дящего кольца со слабой связью н 
величина тока в кольце при изме- 
нении внешнего магнитного Поля. 
Пусть вначале внешнее поле и ток 
в контуре равны нулю (рис. 5,а). 
Тогда поток внутри контура тоже 
равен нулю. Будем увеличивать 
внешнее поле — в контуре появится 
сверхпроводящий ток, магнитный по- 
ток которого в точности компенси- 
рует внешний поток. Так будет про- 
должаться до тех пор, пока ток в 
контуре не достигнет критического 
значения /, (рис. 5.6). Предположим 
для определенности, что в этот мо- 
мент внешнее поле создает поток, 
равный половине кванта: Ф,/2*). 


*} Критический ток зависит от многих прични. 
в частности — от тоащины слоя днэлектрика. Ме- 
ния се. всегда можно добиться того, чтобы создава- 
емыв этии током магнитный поток, ш значит и внеш - 
иий магинтный поток. был равеи Фо/2. Это упроща- 
$1 расемотреннс. 


во не меняет сушества дела. 


Как только ток станет равным 
[., сверхпроводимость в месте слабой 
связи разрушится. и в контур войдет 
квант потока Фу {рис. 5,6). При этом 
отношении Ф»„,./Фу скачком увели- 
чнтся на единицу (как говорят, 
сверхпроводяший контур перейдет в 
новое квантовое состояние). А что 
произойдет с током? Его величина. 
останется прежней, но направление 
изменится на противоположное. Дей- 
ствительно, если до вхождения кван- 
та потока Ф, ток [, полностью экра- 
нировал внешний поток Фу /2, то пос- 
ле вхождения он должен усиливать 
внешний поток Ф,/2 до значения Фо. 
Поэтому в момент вхождения кванта 
потока направление тока скачком ме- 
няется на противоположное. 

При дальнейшем увеличении вне- 
шнего поля ток в кольце начнет 
уменьшаться, сверхпроводимость в 
кольце восстановится и поток внутри 
кольца будет оставаться равным 
Ф.. Ток в контуре обратится в нуль. 
когда внешний поток также станет 
равным Фу (рис. 5, г), а затем он 
начнет течь в обратном направлении 
(опять экранировка!). Наконец, при 
значении внешнего потока ЗФ, /2 ток 
снять станет равным /,, сверхпрово- 
димость разрушится, войяет следую; 
щий квант потока и т. д. 

Графики зависимости магнитного 
потока Ф„„ внутри кольца и тока 
[ в нем от величин внешнего потока 
Ф.„., показаны на рисунке 6 (оба 
потока измеряются в естественных 
единицах — квантах потока Фо). 
Ступенчатый характер зависимости 
позволяет «чувствовать» отдельные 
кванты потока, хотя величина их 
очень мала (порядка 1071° Вб). Не- 
трудно понять почему. Магнитный 
поток внутри сверхпроводящего кон- 
тура изменяется хотя и на малую 
величину АФ=Ф,. но скачком, то 
есть за очень короткий промежуток 
времени А{. Так что скорость изме- 
нения магнитного потока АФ/ ДЕ при 
таком скачкообразном характере из- 
менения потока оказывается очень 
большой. Ее можно измернть, напри- 
мер, по величине ЭДС индукции, на- 
водимой в специальной измеритель- 
ной катушке прибора. В этом и со- 
стоит принцип работы квантового ма- 
гнитометра. 


Рис. 6. 


Устройство реального квантового 
магнитометра в действительности 
много сложнее. Так, обычно исполь- 
зуют не одну, а несколько слабых 
связей, включенных параллельно, — 
своеобразная интерференция сверх- 
проводящих токов приводит к повы- 
шению точности измерений (поэтому 
такие приборы и называются интер- 
ференционными).  Чувствительный 
элемент прибора индуктивно связы- 
вают с катушкой колебательного кон- 
тура, где скачки потока преобразу- 
ются в импульсы напряжения, кото- 
рые затем усиливаются. Но рассказ 
обо всех этих тонкостях выходит за 
рамки данной“статьи. 

Заметим, что в наши дни сверх- 
чувствительные магнитометры, изме- 
ряющие магнитные поля с точностью 
до 10-15 Тл, — это уже промыш- 
ленная продукция, находящая широ- 
кое применение в измерительной тех- 
нике. Недалек, например, тот день 
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Рис. 7. 


когда магнитокардиограммы*), сни- 
маемые с помощью СКВИЛДов. ирнн- 
ципиально изменят существующие 
возможности для диагностики сер- 
дечных заболеваний. 


Приложение 


Формулу для энергин кольца с током можно 
получить, например. тзк. Представим себе, 
что сверхпроводящее кольцо подключается 
к источинку тока с ЭДС @. В кольце появится 
ток. который будет все время нарастать. При 
этом скорость нзменения тока А//АЁ должна 
быть такой, чтобы ЭДС самоиндукции @’,; = 
=—1^А// М компенснровала внешнюю ЭДС @ 
{сопротивление сверхпроводннка, а следова- 
тельно, н падение напряжения на нем равны 


нулю): 
| =з— @. 


При прохождении по цепн заряда АО =/М 
нсточник совершает работу 


ААВ = С ИМ ЫМ,. 
{ 


Пронзведение 1.1 — это магнитный поток Ф 
через площадь кольца. Для того чтобы нагляд- 
нее представнть полученный результат, нарн- 
суем график зависимостн Ф от Г (рис. 7). 
Как видно нз рисунка. элементарная работа 
АА равна площади затитрихованного прямо- 
угольннка. Полная работз А прин изменении 
тока от © до К равна сумме плошадей прямо- 
угольннков с высотами, равнымн соответст- 
вующим значениям магнитного потока, то есть 
площадн треугольника со сторомамн 1 и ЕЁ: 


1 1 
А = э (ЕЕ = 5 ПУ 


Эта работа как раз и равна энергин тока 
в кольце. Разумеется, полученное выражение 
не зависит от того, какой ток течет в кольце — 
сверхпроводящий или иормальный. 


*} Оказывается. при работе сердца возннкают 
очень слабые магнитные поля — порядка 0" Тл. 
Их регистрацию и иазывают в мелициие снятием 
магнитокарлиограммы. 


Д. Коэн 


. 


Метрика коня 


Нас здесь будут интересовать ходы 
коня на шахматной доске, которую 
мы вначале будем предполагать 
бесконечной. Обозначим клетки 
доски парами целых чисел (коордн- 
натами центра клетки — см. рис. 1). 
Ход коня, находящегося в начале 
координат (0:0), — это переход в 
одну из 8 клеток с координатами 
(=1; =2). (+2; +1). Если же конь 
находится в клетке (х; и), то однн 
ход переводит сго в одну из клеток 
С РН. 
Определим расстояние от клетки 
Р до клетки О какминимальное 
чнсло ходов коня, необходимое для 
того, чтобы перейти из Рв ©. Обозна- 
чим это число через о (Р, 9). Напри- 


Автор = змериканский мятематнк — напн- 


Фал эту статью для «Кванта» по-английски Пере- 
вол под редакцией А. Сосинского 


Рнс. 1. 


мер. расстояние от начала О (0:0) 
до клетки Е(1;0) равно расстоянию 
от начала до клетки Ё(3:6) — оба 
они равны 3. Функция о, определен- 
ная на множестве пар (Р., @) клеток, 
обладает тремя основными свойст- 
вами расстояния*): 
о(Р. О) >0, прин РО; о(Р, Р) =0; 
о(Р, ©) =е (0, Р); (11) 
е(Р, К) <о(Р. 9) +0(9, Ю(ПП 


Первые два свойства очевидны, а 
третье — его называют неравенством 
треугольника — следует из того, что 
может найтись путь из Р в А, не про- 
холящей через О и более короткий. 
чем любой путь из Рв Ю. проходящий 
через О. 

Это расстояние — метрика ко- 
ня — порождает весьма необычную 
«геометрию». В ней можно опреде- 
лить понятие отрезка [АВ]**) как 
множество клеток М таких, что 
(А, М) +А^ (М, В) =©(А, В), но от- 
резкн получаются весьма уродл ИВЫМИ 
(два отрезка могут пересекаться в 
нескольких клетках}. Можно опреде- 
лить и окружности радиуса г, кото- 


рые выглядят несколько более 
прилично (по крайней мере, при 
г>25). 

А пока отметим следующее 


очевидное свойство функции о: 


©((х; у), (ху) ) = 
=0( (0; 0). (х—х; и’—у)). (+) 
оно позволяет вместо функции 0 от 
пар клеток изучать функцию от од- 
ной клетки — расстояние от начала: 
Ч(Р) =о(О, Р). 
Проставим в каждой клетке Р 
значение функции @(Р). Вообразим, 
что мы это сделали на листке кальки. 
Тогда свойство (*) означаст, что, ес- 
лн мы параллельно сдвинем кальку, 
совместив начало О с точкой Р, на 
кальке над точкой © будет написано 
о(Р, ©). 
На рисунке 2 проставлены вее 
значения @(Р), меньшие или рав- 
ные 4. Рисунок подсказывает следую- 


") См. <«Геомстрин 6—8». п. 4 — прим. ред. 
**} См. «Геометрия 6- 8», пи. 5—6 — прим. 
ред. 
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щие свойства функции &: 
а( (а; 5) ) =а((6:; а)). (1) 
а( (а; 6) ) =а((а 15111. (2) 
числа 4( (а; 6)) на+ё 
имеют одинаковую четность, (3) 
которые, очевидно, следуют из онре- 
деления. 

Заметим далее, что на рисунке 2 
внутри красной линии стоят числа 
0. 1. 2, 3. 4, изрядно перепутанные. 
хотя и симметричио расположенные 
(из-за свойств (1) и (2)). В ноясе 
между красной н синей линиямн 
стоят только четверки изначок Х (на 
самом деле Хх =5}). В следующем 
таком поясе будут стоять только 5 
и б. в следующем —бн 7 пт д. 
(рис. 3). На рисунке 4 изображена 
только первая четверть (х. у>20). 
На этом рисунке также показан 
участок п-ео пояса, в котором стоят 
только числа п ил-+ |. 

Грубо говоря, п-й пояс имеет 
форму границы квадрата (со сторо- 
ной длины 47+1) со срезавными 
углами (отрезаны равнобедренные 
прямоугольные треугольники с боко- 
вой стороной длины пл — 1). Пояс 
составлен из горизонтальных и 
вертикальных лолос толщины 2 п 
четырех диагональных участков в 
виде лесенки; один из них выделен 
на рисунке цветом. 

Таким образом, если отвлечься 
от путаницы, существующей вблизи 
начала отсчета, геометрическая 
картина метрики коня прояснилась. 
Однако этого нам мало: мы хотим 
научиться находить 4 ((а; 6)) чисто 
аналитически — по числам а и 6. 
Короче. нам нужна 
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Формула расстояния 4((а; 6)) 


В силу свойств (1) и (2) достаточно 
вычислить 4 ( (а; 5) } в случае, когда 
О<а<ь. Кроме того, чтобы избежать 
путаницы, существующей около на- 
чала отсчета, мы будем предпола- 
гать, что а+6>6. Рассмотрим два 
случая в зависимости от того, лежит 
ли клетка Р(а; 6) в горизонтальной 
полосе или на диагональном участ- 
ке.*) 

Первый случай: клетка 
Р(а; 6) лежит в горизонтальной 
полосе п-го пояса, то есть За<ЪЬ. 
Прн фиксированном 4=4((а; 6)) 
у точки Р имеются 4 разные возмож- 


“Г Мы предлагаем докозательстео, несколько отличаю- 
з\ч © дззорскогь Чирим рев } 


АУ 

т+ий 4+! Я 4+1 Ч а+! а аш 
пояс 

а ага ата ата 
п-й $ ага атаа-тга а 
пояс 

а 4! аага а-1а 
а) 

—А 

Рис. 5. 


ности в зависимости от се уровня 
по вертикали (рис. 5). На самом 
верхнем уровне точка Р достигается 
минимальной цепочкой из 4 ходов, 
увеличивающих вторую коорлинату 
на 2; на следующем уровне — цепоч- 
кой из 4—1 ходов этого типа и одним 
холом, увеличивающим вторую коор- 
динату на 1; на следующем уровне 
требуется 4—2 и 2 хода этих типов; 
на нижнем уровне — соответственно 
4—3 и 3. В этих случаях высота 6 
равняется 24, 2(4—1) +1=24а—1. 
2(4—2)+2=24—2. 2(4—3)+3= 
=24—3 соответственно. Отсюда 
можно было бы выразить 4 через 6. 
но $ — целое, и мы не можем запи- 
сать ответ, не зная четности 6! 
Как быть? 

Оказывается. правильный ответ 
дает одно из чисел [(6+1)/2] или 
[(6+1)/2] +1 (здесь квадратные 
скобкн обозначают целую часть), 
я именно то. чья четность совпадает 
< четностью числа а+ё (см. свой- 
ство (3)). Читатель легко проверит 
это, воспользовавшись рисунком 5 
н нодписью к нему. 

Второй случай: клетка 
Р(а; 6) лежит на диагональном 
участке л-го пояса, то есть 2а>6. 
Легко видеть, что в любую точку 
диагонального участка первой чет- 
верти п-го пояса можно лобраться 
минимальной  послеловательностью 
ходов коня так, чтобы на каждом 
ходе сумма координат увеличивалась 
ровно на 3 (то есть ходами (а; В)-— 


— (2+1; +2) и (2; В)-—(а+2; 
Ь+1)). Поэтому а+бё=3п или 
афь=З(п+1). откуда 4((а; 65)) = 
= [(а+6+1)/3] нли 4((а;В))= 


= [(@а+6+1)/3] +1. Какое именно 


{(п-+1)-й ня ага! за! 
АЕ 4-га агача 
а 4 ага ата а! 
п 
ме а-гаагачаа 
6) 


На рнсунке а) изображен случай, когда 4 нечетно, а на рисунке 6) число 4 четно. 


из этих двух чисел можно взять, ясно 
из соображений четности (см. {3)). 
Подведем итог нашего исслелова- 
ния функции 4 ( (а; 5) }. Гри условиях 
ОкаьЬ и а+Ь>6 число 4((а; Ь)) 
имеет ту же четность, что а+6, рав- 
няется [(6+1)/2] или [(6+1)/2] + 
+/ в случае 2а<Ь. [(а+5+1)/3] 
или [(а+65+1)/3] + 1 в сличае 2а>6. 
На самом деле эти формулы дают 
верный ответ и при а+6<6 всюду, 
кроме клеток (0; 1} и (2: 2), где они 
дают |1 и 2 соответственно. вместо 
правильных Зи 4 (см. рис. 2). 


Метрика коня на прямоугольной 
доске 


Ограничим теперь нашу бесконечную 
шахматную доску: будем рассмат- 
ривать ходы коня на прямоугольной 
доске ахь (а<6). При а=| рас- 
сматривать нечего («Товарищ грос- 
смейстер, так конь не кодит!»), при 
а=2 все очень просто. Более содер- 
жательные случаи а=3 н а=4 мы 
оставим читателю, а сами перейдем 
к случаю 5<а<5. Оказывается, 
При 5<а<ь существует последо- 
вательность ходов коня длины 
4((а; 5)) внитри прямоугольника со 
сторонами х=0, х=а, у=0, уи=б, 
соединяющая точки (0; 0) п (а; Ь), 
и этот путь самый короткий. 
Действительно, начнем с точки 
в л-м поясе и сделаем один ход 
в сторону начала. Тогда мы оста- 
немся внутри прямоугольника и 
попадем в (п—1)-ый пояс. Продол- 
жая этот процессе, мы доберемся 
до четвертого пояса. Далее остается 
проверить справедливость нашего 
утверждения для клеток четвертого 


15 


пояса. Этот перебор мы оставляем 
читателю. 


Метрика коня на квадратной доске 


Рассмотрим теперь квадратную лоску 
пхн. скажем. ограниченную прямы- 
ми х=0, х=п—|, у=0, ул, 
Назовем диаметром этой доски 
наибольшее расстояние (в смысле 
метрики коня) межлу ее клетками. 
Вновь оставляя случай малых разме- 
ров читателю, мы рассмотрим случай 
п>5. Из предылущего легко вилеть. 
что лнаметром булет расстояние от 
клетки (0: 0) ло озной из клеток 
(и; 1) или {9—1 п 2). Позь- 
зуясь этим замечанием п рацее полу- 
ченной формулой расстояния, пока- 
жем, что 

Диаметр шахматной доски пжл 
равен числу 21/3, округленному до 
ближайшего целого. 

Действительно, по формуле рас- 
стояния @((п—1; п—1)) равняется 
1(21—1) 1/3] или [(21—10 8] +! 
(именно, тому низ этих чнсел. которое 
четно}: п 9((л—1; л—2)) равняется 
[(21—2)/3] или [(2"—2)/3] +1 
(нечетному). Рассмотрим три случая 
в зависимости от остатка от деления 
числа л на 3. 

Первый 
Тогда 
[(2п---1)/3] = (2я—2) /3] =2А—1, 
так что расстояние до (п— 1; п 1) 
равно 2, в 10 (1—1; л—2) равно 
2—1. Диаметр равен 2а, что есть 
21/3 без всякого округления, 

Второй случай: п=ЗЕ+ 1. 
Тогла 


(2—1) /3] = [(2я—2) /3] =2%. 


так что расстояння 20 (1—1; п--1) 
и (7—1; 1—2) соответственно равны 
2 и 2+1. Диаметр равен 2+1. 
то есть округленному числу 21/3. 


случай: П=ЗА. 


Третий 
Тогла 


[(2п— 1/3] = 2+1, 
[(21—2) /3] =94. 


так что интересующие вас расстоя- 
ния соответственно равны 2А+2 и 
2+1. Значнт, днаметр равен 2+2, 
то есть снова округленному числу 
21/3. 

Заметьте. что наноольшее рас- 
стояние реализуется в этом случае 
клетками, не лежащими на главной 
днагонали. 


случай: л=ЗА-2. 


Другне формулы 


Функция 4((а;65)) уже исследова- 
лась раньше, и для нее были 
получены другие {более сложные) 


аналитические выражения (при 
а+6>5. 0<а<ь). М. Голдберг 
(США) нашел 
а( (а; 6) ) = 
ф—а—2[(6-—2а) /4] 
при 2а<, 


= 46—а+ [(8а—46+2)/3] — 
— | (4а—25) /3] 
при 2а>6, 


а Д. Цветкович и С. Симич (Югосла- 
вня) нашли 


#((а;6)) = 
ое] - 59 
= нрн 2а<6. 


а+ 6—2 [1] 
3 
при 2а>6. 
Можно. показать, что эти формулы 
эквивалентны нашим, но интереснее 
попытаться угадать, какими рассуж- 
дениями пришли к ним их авторы. 
В заключение предлагаем чита- 
телю такую задачу: найти площадь 
крига радиуса г, то есть число клеток 
{а: 6), Эля которых 4 ((а: ВИ < г. 


Турнир нменн М. В. Ломоносова 


По уточненным данным в этом году турнир (см. «Квант». 1981. № 8, с. 51) состоится в Москве 
25 октября в 10.00 в помещенин следующях вузов: МАИ, МАТИ. МГИИ. МИНГАИК, 
МИНХиГгИ, МИСИ, МИСиС; приглашаются школьники 6 --9 классов. 
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С. Филонович 


Генри Кавендиш 


В этом году исполняется 250 лет со дня 
рождения Генри Кавендиша. С нменмем Ка- 
венднша в историн наукн связано множест- 
во открытий, о которых человечество узнало 
много лет спустя после того, как онн былн 
сделаны. Личность этого человека, посвятыв- 
шего всю жизнь естествознанию, многне годы 
привлекает винмание физиков, историков нау- 
км, психологов. 


Генри Кавендиш, принадлёжавший к 
знатному роду герцогов Девонишир- 
ских, родился 10 октября 1731 года 
в Ницце. где по совету врачей в то 
время жила его мать. Она вообще 
не отличалась кренким здоровьем, а 
рождение детей окончательно расша- 
тало его, и леди Кавендиш умерла 
вскоре после рождения второго сына, 
когда ее нервенцу Генри было около 
двух лет. В || зет мальчика отпра- 
вили в одну из лучших частных школ 
в Лондоне, а в 1749 году он по- 
ступил в Кембриджский университет, 
который оставил в 1753 году, так и 
не получив ученой степени. Высказы- 
валось предположение, что это обсто- 
ятельство было связано с болезнен- 
ной застенчивостью Кавендиша и его 
страхом перед экзаменом. 

После ухода из университета Ген- 
ри некоторое время путешествовал 
вместе с младшим братом по Европе, 
а затем поселился в доме отца в 
Лондоне. Об отце Кавендиша, сэре 
Чарльзе, следует сказать особо. 
Знатный, хотя и не очень богатый 
человек, он более всего на свете инте- 
ресовался естествознанием. Сэр 
Чарльз в течение многих лет был 
членом Лондонского Королевского 
общества. а некоторое время даже 
его вице-президентом. Научные инте- 
ресы его относились к модной в то 


2 Квант № 10 


время области электричества. Изве- 
стный американский естествоиспыта- 
тель Б. Франклин писал о Кавен- 
дише-отце: «Хотелось бы, чтобы та- 
кой уважаемый ученый больше со- 
общал миру о множестве проводи- 
мых им с болыной тщательностью 
экспериментов». Не исключено, что 
отец и сын Кавендиши некоторые 
опыты ставили совместно. 

Итак,. интерес Генри к естествен- 
ным наукам родился под влиянием 
занятий отца. Однако, судя по сох- 
ранившимся записям, большинство 
важнейших опытов Генри провел са- 
мостоятельно. 


Каково же место Кавендиша в на- 
уке второй половины ХУ\УПТ века? 
Какие проблемы его интересовали? 

Круг научных интересов Кавен- 
диша столь широк, что больше все- 
го к нему подходнт определение «ес- 
тествоиспытатель». При жизни он 
прославился как химик. За пионер- 
ские исследования газов Кавендиша 
нногда называют «отцом пневматия- 
ческой химни». Он впервые опреде- 
лил природу водорода как особого 
газа, подтвердил, что воздух есть 
смесь кислорода и азота, что вода 
образуется из воздуха п водорода. 
Его интерес к химии и электрическим 
явлениям привел к открытию того 
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факта. что при действии эяектриче- 
екой искры на влажный воздух ©б- 
разуется азотная кислота. При про- 
ведении одного из своих электрохи- 
мических опытов Кавендиш, пропус- 
кая электрическую искру через смесь 
воздуха с кислородом в ирисутствии 
сдкого кали, заметил, что после об- 
разования азотной кислоты, взанмо- 
действующей с едким кали, ин уда- 
ления избытка кислорода получается 
незначительный остаток (1/120 на- 
чального объема газа), на который 
не действуют никакие средства. Это 
открытие было надолго забыто, о нем 
вспомнили лишь в конце ХХ века, 
посяе открытия инертных газов. 
Исследования Кавендиша по хи- 


мин тематически совпадали с рабо-. 


тамн многих других ученых того вре- 
мени: Лавуазье, Уатта, Пристли. Од- 
нако исследовательский метод Ка- 
вендиша был оригннальным: он ха- 
рактеризуется явно выраженным 
стремлением к точному количествен- 
ному эксперименту. Кавендиш, на- 
пример, не только доказал сущест- 
вование водорода, но и ировел рас- 
четы, найдя, что этот газ в |1 раз 
легче воздуха*). Применяя специ- 
ально усовершенствованный им при- 
бор — эвднометр, ученый исследо- 
вал объемные соотношения между 
воздухом, водородом и водой, обра- 
зованной ирн взрыве смеси. 

Бытует мнение, что ученый про- 
вел всю жизнь за опытами, совершен- 
но не публикуя их результаты. Это 
несколько преувеличениое представ- 
ление. Действительно. Кавендиш. по 
не очень ясным причинам, редко пуб- 
ликовал свои научные результаты. 
Зачастую публикации делались зна- 
чительно позднее проведения опытов, 
и это приводило к острым прнори- 
тетным спорам. Тем не менее можно 
насчитать более десятка его работ 
по физике и химии, опубликованных 
в журнале «РЬПозорШса! Тгапзас- 
101$», издававшемся Лондонским 
Королевским обществом. Кавендиш 
был членом общества с 1760 года п 
играл активную роль в работе ряда 
его комиссий. Он принимая участие 
в заседаниях и традиционных обе- 


`В действнтельностн водород в 14.3 раза легче 
воздуха. 
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дах членов общества, помогал Дж. 
Бэнксу в его деятельности на посту 
президента. Правда, современники 
утверждают, что Кавендни! неохотно 
вступал в разговоры и тем более в 
споры, стесняясь. по-видимому, свое- 
го высокого п резкого голоса. Вы- 
дающийся английский физик п хи- 
мик Дэви писам о Кавенаише. что 
сего основной страстью было беско- 
рыстное служение истине и что из- 
вестность н слава отнугивали уче- 
ного. 

Кроме химин Кавендиш интересо- 
вался геологнией. Он совершил не- 
сколько поездок но Англни с целью 
изучения геологических и минерало- 
гических особенностей разных райо- 
нов. Во время этих путешествий уче- 
ный знакомнлся с некоторыми про- 
изводствеиными процессами, усовер- 
шенствованне которых требовало 
знания физики н химии. 

Кавендиш общался с крупнейшн- 
ми английскими учеными своего вре- 
мени: Пристли, Дэви, Уаттом, Юн- 
гом. Активная исследовательская ра- 
бота ученого продолжалась практн- 
чески до самой смерти, носледовав- 
шей после непродолжительной болез- 
ни 24 февраля 1810 года. Послед- 
няя работа Кавендиша (1809 г.) бы- 
ла посвящена исследованню астро- 
номических инструментов. 


Широкую известность при жизни 
Кавендиша приобрела его работа по 
определению средней плотности Зем- 
ли, опубликованная в 1798 году. В 
наши дни эксперимент, описанный 
в ней, известен как «опыт Кавен- 
диша». Вопрос об определении плот- 
ности Земли возник в связи с тем, 
что расчет сжатия Земли, обуслов- 
ленного вращением, выполненный в 
нредположении о ее постоянной плот- 
ности. не согласовывался с данными 
геофизических наблюдений. Интерес- 
но, что еще Ньютон высказал пред- 
ноложение, что плотность внутренних 
слоев Землн может в шесть раз пре- 
вышать плотность волы. Поныткн 
нривести расчет в согласие с опытом 
не удавались. Требовалось провсстн 
точный эксперимент. До Кавенлиша 
ПЛОТНОСТЬ Земли пытались опреде- 
лить путем наблюдения отклонения 


свинцового бруска от вертикали пол 
действием притяжения горы. Однако 
этот метод танл в себе так много 
источников ошибок, что Кавендиш 
решил от него отказаться. Для из- 
мерения ученый иснользовал прибор, 
доставшийся ему от английского фи- 
зика Джона Митчелла. Справедли- 
вости ради нужно сказать, что Ка- 
вендиин! значительно усовершенство- 
вал устройство прибора. 

Цель опыта состояла в определе- 
нин периода крутильных колебаний 
посеребренной медной нити, к кото- 
рой прикреплен стержень с двумя 
легкими шарами на концах (см. рни- 
сунок). Период колебаний зависит от 
взанмодействия этих шаров с боль- 
щими парами, которое определяется 
законом всемирного тяготения. Точ- 
ные измерения периода колебаний 
дают возможность вычислить грави- 
тационную постоянную С. После это- 
го. зная величины средиего радиуса 
Юз Земли и ускорения свободного 
пазения 2 (эти данные получают Из 
геофизических измерений), можно 
рассчнтать среднюю плотность Земли 
р. (Действительно. 9=СМ/В&, гле 


М =\*/.лЮЗО — масса Земли; отсюда 
р-3е/4лСЕ».) 


Схема установки Кавендиша 
для определения средней 
плотности Земли. 
Крутильные весы помещены 
во внешний кожух С, пре- 
дохраняющий нх от потоков 
воздуха, создаваемых движе- 
ниями экспериментатора; 
РР” — тяга, к помощью ко- 
торой вращается стержень В 
и перемещаются массивиые 
свинцовые шары № н №; 
пунктиром показан кожух Р. 
защищающий крутильный 
подвес от воздушных пото-- 
ков, вызываемых колебания- 
ми температуры; А — пере- 
дача для установки крутнль- 
ного подвеса; { — закручи- 
вающаяся нить; г — стер- 
жень. стабилизнруемый дву- 
мя нитями м’, на концах кото- 
рых закреплеиы малые свин- 
цовые шары хих’; Ё, [’ — 
лампы; Т, Г’ — зрительные 
трубы. Днаметры больших 
щаров 12 дюймов, малых — 
2 дюйма. Расстоянне межлу 
центрамн больших шаров — 
73.3 дюйма, длина нити { — 
39,25 дюйма. 


2» 


— 


т 


Для истории науки наибольшую 
ценность представляло. конечно, не 
определение геофизической постоян- 
ной О, а возможность вычисления 
по данным «земных» измерений фун- 
даментальной константы С. Поэтому 
в литературе часто пишут об опытах 
Кавендиша как об экспериментах по 


‚определению С. 


Кавенднш проявил большое экс- 
периментальное искусство, сконстру- 
ировав установку так, что расстоя- 
ние между большими и малыми ша- 
рами могло регулироваться удален- 
ным наблюдателем; это уменьшало 
влиянне побочных факторов на ре- 
зультаты опытов. Применение зри- 
тельной трубы позволило проводить 
очень точные (до 1/20 дюйма*)) от- 
счеты смещений шаров. Для исклю- 
чения случайных погрешностей уче- 
ный разработал спецнальную нроце- 
дуру измерений, которая многократ- 
но повторялась. Вот что пишет об 
этом сам Кавендиш: 

«Я определял последовательно 
проходимые три крайние точки ко- 
лебания, брал среднее между первой 


*) | дюйм = 2,54 см. 


Вид на систему шаров сверху. Стрелкамн показано направ- 
ление движения малых шаров х их’ 
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Здание Кавендишской лаборатории (фотография конца 80-х годов прошлого века). 
В разные годы в лаборатории работалн многие выдающиеся физики, внесшне большой вклад 
в развитие современной науки. Среди них — лауреаты Нобелевской премии Дж. Рэлей. 
Дж. Дж. Томсон, Э. Резерфорд, Г. мы Л. Брэгги, Ч. Вильсон, Дж. Чедвик, Дж. П. Томсон, 


Н. Ф. Мотт, П. Л. Капица. 


н третьей точкамн, считая его край- 
ней точкой отклонения в одном на- 
правлении, а затем определял точку 
покоя [точку равновесия стержня — 
С. Ф.] как среднее между найденной 
путем расчета и второй крайней 
точками». И далее: «Я определял 
две крайние точки колебания, а так- 
же моменты времени, в которые 
конен стержня проходил через две 
заданные точки, находящиеся между 
крайними, стараясь, чтобы эти две 
точки находились но разные стороны 
от точки покоя и не слишком да- 
леко от нее. Затем я определял точку 
покоя н, составляя  пропорцию, 
находил моменты времени, в которые 
стержень проходил через нее. После 
нескольких колебаний я повторял 
эту процедуру и. деля промежуток 
времени между прохождениями весов 
через точку покоя на число колеба- 
ний, находил время одного колеба- 
НИЯ». 

Для определения средней плот- 
ности Земли Кавендии провел сем- 
надцать серий измерений. Рассчитак- 
ное по данным этнх измерения сред- 
нее значение отношения плотности 
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Земли (средней плотности Земли) 
к плотности воды оказалось равным 
5,48. 

Эксперимекты ученого были высо- 
ко оценины современииками. В 1820 
году выдающийся французский ме- 
ханик и математик Лаплас писал: 
«Скрупулезно изучив прибор Ка- 
вендиша и все эксперименты, выпол- 
ненные с точностью и проницатель- 
ностью, которые характерны для это- 
го выдающегося физика, я не смог 
выдвинуть ни одного возражения 
против данной им величины средней 
плотности Земли 5,48». 

В наши дни среднее значение 
плотности Земли принимается рав- 
ным 5,517 г/см?. Отметим, что мо- 
дернизированные крутильные весы 
Кавендиша используются для физн- 
ческих измерений н в наши дни. 

Перечисленными экспериментами 
и открытиями наследие Кавендиша 
не исчерпывается. Значительные ре- 
зультаты получил Кавендиш при ис- 
следования тепловых явленнй. Он со- 
ставил таблицу значений теплоем- 
костей различных веществ, иссле- 
довал процессы плавления и обна- 


ружил существование скрытой тепло- 
ты плавления. Очень интересны опы- 
ты Кавендиша, поставленные для ис- 
следования электрических и магнит- 
ных явлений. Часть из них стала 
известна лишь после публикации 
трудов Кавендиша по электричеству, 
осуществленной выдающимся ан- 
глийским физиком Максвеллом. Ин- 
тересна история этой публикации. 
В 1861 году канцлером Кембридж- 
ского университета был избран Уиль- 
ям Кавендиш, герцог Девонширский, 
когда-то сам закончивший этот уни- 
верситет и проявлявший способности 
к математике. В 1870 году он вы- 
разнл желание, чтобы при универ- 
ситете была построена физическая 
лаборатория, и создан денежный 
фонд для финансирования строитель- 
ства. В 1871 году была’ учреждена 
Кавендинкская кафедра, на которую 
по рекомендании таких видных 
английских физиков, как Стокс, Рэ- 
лей, У. Томсон, пригласили Максвел- 
ла. Он принял это предложение 
и активно занялся строительством 
лабораторин. Через три года строн- 
тельство было завершено. На цере- 
монин открытия Кавендишской лабо- 
ратории, сыгравшей выдающуюся 
роль в становлении и развитии сов- 
ременной физики, герцог вручил Ма- 
ксвеллу рукописи Кавендиша, хра- 
нившиеся в архиве семьи. Макс- 


велл согласился их просмотреть. Уже 
первое знакомство с наследием Ка- 
вендиша поразило его. Он писал од- 
ному из друзей: «В своих рукописях 
обнару- 


он [Кавендиш — С. Ф.]| 


живает знакомство с законами па- 
раллельного н последовательного со- 
единения проводников... Он провел 
весьма обширные исследования в 
области проводимости соляных раст- 
воров в трубах, которые можно упо- 
добить проволокам из разных ме- 
таллов. Создается впечатление, что 
он достоин еще больших почестей, 
так как превзошел Ома задолго до 
того, как были открыты постоянные 
токи. Его измерения емкости заста- 
вят нас попотеть в Кавендишской 
лабораторин, прежде чем мы достниг- 
нем точки, где ой остановился...». 

В течение последних пяти лет 
жизни Максвелл с исключительным 
вниманием занимался ПОДГОТОВКОЙ к 
изданию рукописей Кавендиша с опи- 
санием нсследований по электриче- 
ству. Труды Кавендиша увидели свет 
в 1879 году, за несколько месяцев 
до смерти Максвелла. 

Что же нового узнал научный мир 
о работах Кавендиша? Простое 
перечисление результатов говорит о 
многом: он впервые четко определил 
понятие емкости и использовал ем- 
кость шара заданных размеров как 
эталонную; исследовал зависимость 
проводимости водных растворов соли 
от ее концентрации и температуры 
раствора; за 14 лет до работ Ку- 
лона установил зависимость силы 
электрнческого ‘отталкивания и при- 
тяжения от расстояния; задолго до 
Ома нредсказал законы постоянного 
тока. 

И все эти результаты остава- 
лись неопубликованными! 


Почти для каждого своего 
эксперимента Кавендиш кон- 
струнровал специальный из- 
мернтельный прибор. И при 
этом его интересовали не 
только точность измерений, но 
и удобства пользования прни- 
бором. 

Для опытов по нсследованню 
тепловых свойств веществ он 
создал весьма точный термо- 
метр. Внешне этот прибор Ка- 
венднша почти не отличается 
от современных очень точных 
{прецизновнных) термометров. 
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После издания трудов ученого не- 
которые его опыты были поставлены 
заново. Оказалось, что в подавля- 
ющем большинстве случаев резуль- 
таты Кавендиша весьма точны. 

Интерес к научному наследию 
ученого не ослабевал. В 1927 году 
по ннициативе Кембриджского уни- 
верситета было предпринято новое 
издание работ Кавендиша, в кото- 
рое были включены и ранее неопуб- 
ликованные работы. И вновь ученый 
мир пришел в восхищение: много- 
летние (1782—1809 гг.) измерения 
характеристнк магнитного поля Зем- 
ли дали в руки геофизиков неоце- 
нимый материал о «магнитной исто- 
рни» Земли. Оказалось. что Кавен- 
диш высказывал идею о сохранении 
энергин, рассматривал величину, со- 
ответствующую потенцнальной энер- 
гия. И вновь, в который раз, были 
высказаны сожаления о том, что на- 
учные результаты Кавендиша оста- 
вались неизвестными более ста лет. 
Сожалеть приходится ие только о 
забвении результатов, но и о том, 
что современникам не были известны 
проблемы, интересовавшие Кавеняи- 
ша. Зачастую они составляли целую 
научную программу, разрабатывав- 
шуюся в течение ХХ столетия. При- 
мером может служить перечень проб- 
лем из области магнетизма: изучение 
постоянных и «меняющихся» магни- 
тов; влияние тепла на магнитные 
свойства тел; зависимость «силы» 
магнитов от сечения; упругий изгиб 
намагниченных игл в магнитном поле 
Земли; ошибки при изучении зем- 


ного магнетизма, обусловленные 
этим изгибом. 
Итак, восхищение и недоуме- 


ние чувства, возникающие при 
знакомстве с научным творчеством 
Генри Кавендиша. И, несмотря на то. 
что многие его результаты были 
получены заново другими учеными, 
по праву считающимися авторами от- 
крытий, ценность трудов Кавендиша 
непреходяща. И. прежде всего, она 
в научной глубине, с которой Кавен- 
диш продумывал свои опыты, и в 
той скрупулезной тщательности, с ко- 
торой он их выполнял. Имеино эти 
требования являются основными в 
современной экснериментальной фи- 
зике. 


Генри Кавендиш 


Экспериментальное 


определение закона 
электрической силы 


С творчеством выдающегося ученого лучше 
всего знакомиться, читая его труды. От- 
мечая юбнлей Кавендиша, мы публикуем 
сокращенный перевод его работы, посвя- 
щенной  установленню зависимости сил 
электрического притяжения и отталкивания 
от расстояния. Начало работы Кавендиша 
над проблемами электричества относится, по- 
вндимому, к 1771 году. Полученные им ре- 


зультаты представляют собой весьма пол- 
ное и, славное, точное решение постав- 
ленной запачн. В свонх исследованиях 


ученый более чем на десятилетие опередил 
Кулона, опубликовавшего результаты своих 
опытов в 1785 году. Интересно, что Кавен- 
днш сумел ответить на поставленных во- 
прос, несмотря на то, что придерживался 
неправильных представлений о природе элект- 
ричества. Он полагал, что существует некая 
электрическая жидкость, избыток которой 
проявляется в положительной электризации 
тела, а недостаток в отрицательной. 
Для облегчения понимания физического смыс- 
ла опытов Кавендиша в переволе иеКото- 
рые устаревшие термины заменены соответ- 
ствующими современиымн выраженнями; там, 
где это необходимо, дан подстрочный ком- 
ментарий. 

Предлагаемая вниманию читателей работа 
Кавендиша напнсана, по-видимому, между 
1771 и 1775 годами. Однако она впервые 
была опубликована (на английском языке) 
лишь в 1879 году, в подготовлениом Максвел- 
лом собрании трудов Кавендиша. 


Целью следующего эксперимента 
был ответ на вопрос: когда полый 
шар электризуется, заряжается ли 
малый шар, вложенный в первый н 
соединенный с ним каким-либо про- 
водником? Таким образом можно 
найти закон электрического притяже- 
ния ин отталкивания. 

Я взял шар днаметром 12,1 дюй- 
ма, укрепил его на твердом стеклян- 
ном стержне, проходившем через 
центр шара как ось, и покрыл стер- 
жень сургучом, чтобы сделать его ме- 
нее проводящим электричество. За- 
тем я вложил этот шар между двумя 
полыми картонными позусферами 


Перевод и подгоговка публикация выполнены 
С. Филоновичем. 


днаметром 13,3 дюйма и толщиной 
около 1/20 дюйма так, что вряд лн 
в каком-иибудь месте между шаром 
н внутренней поверхностью полусфер 
расстояние было меньше, чем 4/10 
дюйма. Полусферы были сложены 
друг с другом так. что образовыва- 
лн полую сферу, а нх края сопри- 
касались возможно теснее. В каж- 
дой из них были сделаны вырезы. 
чтобы получились отверстия для вы- 
хода наружу стеклянного стержня. 

Таким образом. я получил внут- 
ренний шар, окруженный полым ша- 
ром. Между ними не было связи, 
по которой электричество могло бы 
переходить от одного к другому. 

Затем с помощью провода, про- 
ходившего через одну из полусфер 
н касавшегося внутреннего шара, я 
создал связь между ними. К концу 
провода был прикреплен кусок шел- 
ковой нити, посредством которой я 
при желании мог вытаскивать провод 
наружу. 

Вслед за этим я наэлектризовал 
полусферы с помощью провода, со- 
единенного с положительной обклалд- 
кой лейденской банки, затем отдер- 
нул его и мгновенно вытащил наружу 
провод, соединявший внутренний и 
внешний шары. Провод, вынутый при 
помощи шелковой нити, не мог раз- 
рядить ни шар. ни полусферу. Затем 
я разделил полусферы, следя за тем, 
чтобы они не коснулись внутреннего 
ара, и прияожил к шару пару ма- 
леньких пробковых шариков, подве- 
шенных на тонких льняных нитях, 
чтобы увидеть, наэлектризовался ли 
внутренний шар. 

Для большей уверенности в ре- 
зультатах опыта я использовал еще 
другую аппаратуру. В принципе она 
была сложнее, чем нужно. однако 
эксперимент этот был для меня на- 
столько важен, что я хотел провести 
его предельно аккуратно. 

АВСР и АБсО — две деревянные 
‘рамки одинаковых размеров и форм. 
связанные петлями в точках Аи) 
так, что каждая рамка может дви- 
гаться вокруг горизонтальной оси 
АО; Н — одна из полусфер, при- 
крепленная к рамке АВСО с помо- 
щью четырех стеклянных стержней 
Мт, М. Рр и Юг, покрытых сур- 
гучом; А — другая полусфера. при- 


крепленная таким же образом к рам- 
ке АЬсО; С — внутренний шар, за- 
крепленный на горизонтальном стер- 
жне 55$ (деревянная рамка, с помо- 
щью которой удерживается стер- 
жень 55, и петли в точках Аи В 
на рисунке не показаны, дабы из- 
бежать его усложнения); 7! — обер- 
нутая станиолем”) (в точке х) стек- 
лянная палочка, которой касаются 
шара; со станиоля свешиваются 
пробковые шарикн. 

Благодаря действию различных 
пружин одно движение руки приво- 
дило к следующим последовательным 
действиям: удалялся провод, с по- 
мощью которого наэлектризовыва- 
лись полусферы, вытаскивался про- 
вод, соедннявший полусферы и вну- 
тренний шар, полусферы разъединя- 
лись н к внутреннему шару подно- 
силась палочка ТЕ. Кроме того, было 
предусмотрено, что электричество, 
находившееся ка полусферах и про- 
воде, посредством которого они за- 
ряжались, удалялось немедленно по- 
сле разъединения полусфер; в про- 
тивном случае действие этого элек- 
тричества могло заставить пробко- 
вые шарики разойтись. даже если бы 
внутренний шар не был наэлектри- 
зован. 


*) Станноль — оловянная фольга. 


Рисунок из рукописи Кавендиша со схемой 
опыта по определению закона электрического 
притяжения и отталкивания. 
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Внутренний шар и полусферы я 
покрыл станиолем, чтобы сделать их 
хорошимн проводникамн электриче- 
ства. 

Прин проведении экспериментов 
лейденская банка, покрытая ста- 
ниолем, соединялась с проводом, че- 
рез который наэлектризовывались 
полусферы; этот провод распояагал- 
ся так, чтобы не касаться полу- 
сфер до тех пор, пока банка не за- 
рядится в должной степени. Затем 
провод приводился в соприкоснове- 
ние с полусферамн в течение двух- 
трех секунд. отдергивался и полу- 
сферы разводились, как было описа- 
но выше. 

К первичному проводнику, через 
который заряжалась лейденская бан- 
ка, присоединялся электрометр ни по- 
лусферы всегда заряжались одина- 
ково. 

Соображения, по которым я ис- 
пользовал банку, состоят в следу- 
ющем. Без нее было бы трудно как 
установить, до какой степени наэлек- 
тризовались полусферы, так и удер- 
жать электричество одинаковой сн- 
лы*) в течение секунды или двух; 
я опасался, что если провод будет 
лежать на полусферах во время эле- 
ктризацин банки, то электричество 
сможет постепенно растекаться само 
по себе по стеклянным стержням, 
которые удерживают шар и полусфе- 
ры, а это вносило бы некоторые ошиб- 
ки в результаты опыта. 

Результат экспериментов, кото- 
рые я повторял несколько раз, был 
всегда один и тот же; я не заме- 
тнл расхождения шарнков или ка- 
ких-либо признаков электричества. 

Чтобы иметь возможность чувст- 
вовать меньшее количество электри- 
чества, я проводил опыт и другим 
способом. Перед тем как полусферы 
наэлектризовались, я электризовал 
пробковые шарики положительно, за- 
ставляя нх расходиться примерно на 
дюйм. Тогда вслед за разведением 
полусфер и приведением станноля 
х в контакт с шаром электричество 
пробковых шариков, естественно, пе- 
редавалось шару; однако они продол- 
жали расходиться, хотя и едва за- 
метно. Затем я практически так же 


*} То есть одниаковые заряды. 
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повторял опыт, но предварительно 
электризовал шарики отрицательно, 
причем в той же самой стенени, что 
и в первом случае. После прнведе- 
ния в контакт с шаром онн расходи- 
лись так же, как и при положитель- 
ной электризация. 

Необходимо отметить, что, если 
бы шар имел дополнительный поло- 
жительный заряд, пробковые шарики 
должны были бы расходиться силь- 
нее прин их предварительной поло- 
жительной электризации, чем при со- 
общенни им отрицательного заряда. 

С помошью этого приема может 
быть замечена малая электризация 
шара. Когда шарики уже получили 
достаточное для их расхождения ко- 
лнчество электричества, дальнейшее 
увеличение их расхождения будет 
вызвано количеством электрической 
жидкости*), в несколько раз мень- 
шим чем то, которым первоначально 
обладали шарики. Ясно. что этот сно- 
соб проведения опыта неверен, есяи 
полусферы не электризуются пример- 
но одинаково при положительной и 
отрицательной электризации шари- 
ков. Это условие проверялось с по- 
мощью электрометра. 

Для того чтобы определить. сколь 
малое количество электричества на 
внутреннем шаре может быть обна- 
ружено в этом опыте, я удалил по- 
лусферы с их рамками, а шар н 
пробковые шарики оставил на месте. 
Затем взял кусок стекла, покрытый 
станиолем, как лейденская банка; 
об этом куске стекла я знал, что на 
нем находится не более 1/59 частн 
электричества, сосредоточенного на 
положительной обкладке лейденской 
банки**). с помощью которой элект- 
ризовались полусферы. 

Вслед за этим и наэлектризовал 
эту стеклянную пластинку до той же 


“УВыраженне «количество электрической жьл- 
кости» эквивалеятно современному термину «вели- 
чина заряда». 


**) Отыетиы. что Кавенднш независимо от дру- 


. гнх ученых ввел понятие электрической емкости. 


|=] квчестве эталониой емкости он использовал шар 
определенных размеров; единнией емкости, ис- 
пользовавшейся Кавенлишем, был «дюйм электри- 
чества», то есть емкость нмела, кэк и в современной 
системе единнц ССЗЕ, размерность длины. В дан- 
ном случае Кавендиш имест в виду, что кондеиса- 
тор нз куска стекла, обклеениого станнолем. нмеет 
емкость, составлнюшую 1/59 засть емкостн лейден- 
ской банки. 


степени (это показал электрометр), 
до какой была заряжена банка в 
первом опыте, отделил ее от первич- 
ного проводника и сообщил ее элек- 
тричество лейденской банке, которая 
до этого момента не была наэлект- 
ризована вовсе. Таким образом, в 
этом опыте банка получала только 
1/60 часть электрической жидкостн, 
сообщавшейся ей в первом опыте. 

Потом с помощью банки я на- 
электризовал шар тем же способом, 
каким ранее заряжал полусферы, и 
сразу же, после того как был убран 
соединительный проводник, прибли- 
зил к шару пробковые шарики. Ока- 
залось, что при нспользовании пред- 
варительно наэлектризованных проб- 
ковых шариков заряд шара прояв- 
лялся очень отчетливо, поскольку 
шарики раздвигались значительно 
сильнее, когда они были заранее на- 
электризованы положительно, чем 
при предварительной отрицательной 
электризации. Однако, если шарикн 
заранее не заряжать, электричества 
на шаре оказывается недостаточно 
для их раздвижения. 

Ясно, что количество электриче- 
ской жидкости, сообщенной шару в 
этом опыте, было менее 1/60 части 
жидкости, которая передавалась по- 
лусферам в предшествующих экспе- 
риментах. 

Таким образом, оказывается, что 
если шар диаметром 12,1] дюйма вло- 
жен в полый шар диаметром 13,3 
дюйма, соедннен с ним каким-либо 
проводником и вся система наэлект- 
ризована положительно, то количест- 
во электрической жидкости, скапли- 
вающееся на внутреннем шаре, во 
всяком случае меньше 1/60 части 
жидкости, находящейся на внешней 
сфере, и никакие детали эксперимен- 
та не дают оснований думать, что 
внутреиний шар вообще наэлектризо- 
ван. 

Отсюда следует, что электриче- 
ское отталкивание (и притяжение) 
должно быть обратно пропорцно- 
нально квадрату расстояния, и когда 
шар наэлектризован положительно, 
электрическая жидкость сосредото- 
чена целиком на его поверхности. 

Оценим, насколько зависимость 
электрического притяжения и оттал- 
кивания от расстояния может отлн- 


чаться от обратной пропорциональ- 
ности квадрату расстояния, чтобы 
это отличие еще не проявлялось в 
экспериментах. Пусть АТ проходит 
через днаметры двух концентричес- 
ких сфер АВО и аб 4 и Аа делится 
пополам точкой г. Ае в эксперименте 
приближенно равнялось 0,35 дюйма, 
Те — 13,1 дюйма. Если электриче- 
ское отталкивание (и притяженне) 
обратно пропорционально расстоя- 
нию в степени 2+1/50, то можно 
показать, что сила, с которой элект- 
рическая жидкость на АВО отталки- 
вает частицу [заряженную — С. Ф.], 
находящуюся в точке е, по направ- 
лению к центру, относится к силе, 
с которой то же количество жидкос- 
ти, собранное в центре, будет оттал- 
кивать частицу в противоположном 
направлении, как 1:57*). 

Однако, поскольку закон оттал- 
кивания только слегка отличается от 
обратной пронпорциональности квал- 
рату расстояния, жидкость на внут- 
реннем шаре будет отталкивать час- 
тицу в точке г примерно с той же 
силой, как если бы вся жидкость 
находилась в центре. Поэтому, если 
бы жидкость на внутреннем шаре со- 
ставляла 1/57 часть жидкости на 
АВО, частица находилась бы в рав- 
новесии. Поскольку е находится по- 
середине между А и а, имеются вес- 
кие основания думать, что все ска- 
занное относится к жидкости всего 
проводника Аа. 

Таким образом, мы можем заклю- 
чить, что электрическое притяжение 
(и отталкивание) должно быть об- 
ратно пропорционально расстоянию 
в степени, лежащей между 2—1/50 п 


Это утверждение доказывается Кавенаншем 
в спевиальном математическом прнложенни, опу- 
щенном прн переводе- 


2+1/50, и нет оснований полагать, 
что закон отличается от закона об- 
ратных квадратов. 


Примечание переводчика 


В 1878 году по инициативе Максвел- 
ла опыт Кавендиша был повторен в 
слегка измененном внде в Кавендиш- 
ской лаборатории. Результат опыта 
состоял в том, что поправка а в зако- 
не взанмодействия Ё-г“ 9) где 
Е — сила взаимодействия, ах — 


расстояние, не может превыщать 
1/21600. 


Комментарий к работе 
Г. Кавендиша 


Метод, примененный Кавендишем для опре- 
деления зависимости силы взанмолейстевя 
между электрическимн зарялами от рас- 
стояния. основывается на том факте, что если 
электрическое поле внутрн равномерно за- 
ряженной сферы равяо нулю, то сила взан- 
модействия обратно пропоринональна квад- 
рату расстояния межлу зарядами. Докажем 
это. 

Рассмотрим произвольную точку А внутри 
равномерно заряженной сферы $ (см. рису- 
нок). Образуем мысленно узкий конус с верши- 
ной в точке А. Конус вырежет на пяо- 
верхности сферы небольшой участок пло. 


щадью А5,. Другой конус, симметричный. 


первому относительно точки А, вырежет на 
понерхностн сферы площадку площадью 
^$.. Пусть расстояния от А до соответ- 
ствующших илощадок равны г, и г.. Посколь- 
ку углы межлу осью конусов и нормаля- 
мн к плошадкам равны, 


5. п 
55. 


Предположим теперь, что силы взанмодей- 
ствня между зарядами центральны и изиря- 
женность поля. создаваемого зарядом 4 в 
некоторой точке пространства. обратно про- 
порциональна п-п стемени расстояния от точки 
до заряда. то есть 

ЕНАЯ. где Д = сОП$. 
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Поскольку сфера заряжена равномерно, за. 
ряд. сосредоточенный на площадке плошадью 
4$. пропоринонален этой площади. Следова- 
тельно, отношение молулей напряженности 
зимси, создаваемых в точке А зарязами. 


находящимися на плошадках А5, и АУ,, 
равно 

АЕ, _А$1(2 

АЕ, АЗ ° 


Векторы АЕ, и АЕ, направлены и про- 
тивоположные стороны и могут аибо пол- 
ностью. лнбо частнчно компенсировать друг 
друга. Чтобы определить изпряженность и 
точке А. создаваемую всеми зарядами на 
сфере. необходимо рассмотреть все возмож- 
ные орнентацин конуха. Ясно. что резуль- 
тирующая напряженность может быть равной 


пулю лишь при условнн АЁ=— АЕ. По. 
следиее возможно только в том случае, 
когда п=2, что и требовалось доказать. 

Следует подчеркнуть, что идея опыта, 
поставленного Кавендишем, прииадлежит не 
ему. п другому английскому ученому ХУИТ вс- 
ка Джозефу Пристли. который. однако. сам 
опыта не поставил. 

Несмотря на блестящее экеперименталь- 
ное искусство Кавендиша, его опыты имели 
все же однн существенный недостаток: нз 
них нельзя было получить завненмость силы 
взаимодействия от величины зарялов илн, на 
языке Кэвендиша. «от количества электри- 
ческой жидкости». В зеконченном винде за- 
кон взаимодействия иеполвижных  элект- 
рических зарндов установнл в 1785 году 
французский физик Шарль Огюстен Кулон. 
нспользовавший для этого крутильные весы 
и методику. сходную с той, которую при- 
меинл Кавендиш для определения средней 
паотности Земли. Поэтому основной закон 
электростатики справедливо называют 
законом Кулона. 


С. Филонович 


Математический кружок 


“ и. Ре Ч 
60’ '’ 


В. Переяславский 


Игра 
«Определитель» 


Два варианта одной игры 


В 1978 году «Квант». рассказывая 
о ТХ празднике юных математиков 
в Батуми (см. № 10). предложил 
своим читателям придумать выиг- 
рышную стратегию для следующей 
игры: 

Играют двое. Они по очереди 
вписывают в таблицу 3ЖЗ числа 
от | 00 9 (каждое число должно 
быть использовано). Когда таблица 
заполнена, подсчитывают две суммы: 
сумму $, произведений по столбцам 
и сумму $. произведений по строкам. 
Если 5$,>5$.. выцгрывает начинав- 
ший игру; если $ <$. — вынгрывает 
второй игрок. 


В 1971 году эта игра в несколько 
другой форме была популярна среди 
студентов механико-математического 
факультета МГУ (а узнали они о ней 
от студентов Пермского универси- 
гета). Называлась эта игра «Опреде- 
литель» в выглядела так: 


и 

и” 
Играюг 0в0е. Они по очереди 
вписывают в таблицу 8Ж3З числа 


от | д0 9 (каждое число должно 
быть использовано). Когди габлица 
заполнена, подсчитывают ее опре- 
делитель 4. Если 4>0, вынгры- 
вает начинавший игру; если 4<0 — 
выигрывает второй игрок. 


Тут. конечно, мы должны объяснить вам. 
что определителем таблицы Т (рис. 1) назы- 
вается число 


Ч = Хь + ХоХоХ, + ХУ 

АХ, Хе ХоХа Хо. 
В том, что эти две игры но существу 
совнадают, мы предлагаем вам убе- 
длиться самостоятельно. Далыше мы 
будем рассматривать вариант, пред- 
ложенный в «Квантс». 


Полезное соображеине 
Все игры условно можно разделить 


на простые н сложные. Простые 

игры — это те, которые имеют 
Т = 

Рыс. 1. 
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несложные выигрывающие страте- 
гии, сложные — все остальные. По- 
видимому, игра «Определитель» яв- 
ляется сложной. Сложность — непре- 
менное условие популярности игры. 
Например, в шахматы и в крестики- 
нолики на бесконечном листе клет- 
чатой бумаги все играют с увлече- 
нием, а в крестики-ноликн на доске 
«3 ХЗ» — разве что младшие школь- 
НИКИ. 

Решим задачу, которая поможет 
нам играть в «Определитель»: най- 
дем наименьшее ц наибольшее значе- 
ния суммы $ =х, хх + хх Хь + Х.ХаХо 
(хи, Х.,... Хо — числа от | до 9). 

Для нахождения наименьшего 
значения применим к трем ее слагае- 
мым неравенство о среднем ариф- 
метическом и среднем геометриче- 
ском («Квант», 1980, № 3, с. 23): 


хахохь + хахьхь ох у С 
хх, +... ® Хр 


—=5/9г =5/70 + 72 > п. 
Отсюда 5>213 и. поскольку $ — 
целое число, 52214. Но 2.5.-7+ 
+1.8- 9+3. 4.6 = 70+72+72 = 
—=214; значит, искомое наименьшее 
значение равно 214. 


Для нахождения наибольшего 
значения нашей суммы воспользуем- 
ся следующей леммой (докажите 
ее!) : если числа а, 6, с. 4 положитель- 
ны, аф=са и |4—5|>|6—4]. то 
а+чьс+а. 

Образуем новую сумму 5’ так: 
последнее слагаемое х.х,ху оставим 
без изменения, первое слагаемое 
Хихохз составим из трех самых 
маленьких чисел множества 
{Х» Х2, .... Ху а второе слагаемое 
ЖхухЕ — из остальных чисел этого 
множества. Тогда по лемме $< 5’, 
причем знак равенства будет лишь 
в том случае, когда каждое из чисел 
х,. Хх. Хз болыше (или меньше) 
каждого из чисел х., хз, хь. Отсюда 
получаем, что значение суммы $ 
будет наибольшим, если все сомно- 
жители первого слагаемого меньше 
всех сомножителей второго слагае- 
мого, а те в свою очередь меньше 
всех сомножителей третьего слагае- 
мого. Таким образом, искомое наи- 
большее значение равно |.2.3+ 
+4.:5.-6+7.-8.9=6+ 120 + 504 = 
= 630. 
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Подведем итог: сумма $ прини- 
мает наименылее значение, когда ее 
слагаемые максимально близки (и 
равны, следовательно. примерно 71), 
наибольшее значение — когда они 
максимально различны. Отсюда 
практический совет играющему: стре- 
мись к тому, чтобы слагаемые 
противника были примерно одина- 
ковы (и равны 71), а собственные 
слагаемые — максимально  различ- 
ны! 


Стратегия «71» для первого игрока 


Допустим, что после вашего первого 
хода противник написал свое число 
в одном столбие или в олной 
строке с вашим числом. Тогда мы 
предлагаем вам следующую страте- 
гИЮ 47[»: 

Определим для каждой заполнен- 
ной строки и каждого заполненного 
столбца таблицы число 


Ро } П/7Т1, если П>72, 

у 71/П, если П<«71, 

где П — произведение чисел, напи- 
санных в данной строке или данном 
столбце. 

Очередным ходом начинающий 
нгрок должен дополнять сгроку 
нли столбец по следующему правилу: 
если он дополняет строку, то — 
числом, лающим минимально 
возможное значение т для этой 
строки {чтобы произведение было 
как можно ближе к 71). а если — 
столбец, то — числом, дающим 
максимально возможное значе- 
ние т для этого столбца (чтобы 
произведение как можно больше 
отличалось от 71). 

Поясним сказанное примером. 
Для удобства изложения занумеруем 
клетки нашей таблицы (рис. 2) 
н будем записывать партию строчкой 
нз девяти чисел с индексами, где 
индекс обозначает номер клетки, 


Рис. 4. 


в которую на соответствующем ходе 
вписано данное число. Убедимся, что 
в партии 355,1.456.7,258,9., начинав- 
ший игру пользовался стратегией 
«71» (на первый ход стратегия 
ограничений не накладывает). 

После первых двух ходов 
{рис. 3, а} первый игрок по стратегии 
должен поставить в клетку № 2 чис- 
ло, дающее максимально возможное 
т. В данном случае максимум т 
может дать либо ход 1., при котором 
произведение чисел второго столбца 
равно 15, либо ход 9., даю- 
щий произведение 135. Так как 
71/15 > 135/71, в клетку № 2 нужно 
поставить |, что и было сделано. 

После хода 45 (рис. 3.6 } [: 
клетку № 4 нужно поставить число, 
дающее минимум т, а именно 6., 
и Т. д. 


Два частных случая 


1. Если у играющего есть 
произведение 1Х2Ж3, или [Ж2х4, 
или 6Ж8Х9, или 7Ж8хХ9, то он 


выигрывает независимо от того, как 
| таблице расположены остальные 
числа. 

Докажем, например. что, когда 
в таблице есть столбец из чисел 
|, 2, 4, начинающий выигрывает. 
Если, скажем, таблица выглядит так, 
как на рисунке 4, то 


о Вы 
° =^3:5.6-7-8-9>212. 


Значит, $ 21.2. 4+425 =433. 

С другой стороны, значение 
суммы $. максимально, когда числа 
хо н х. меньше, чем хи хь, а хз и Хх 
меньше, чем х; и х.. Таким образом, 
5. <1!.-3-5+2.6-7+4.8.9- 
== 387, тоесть $, >52, что и утвержда- 
лось. 

2. Иногда ‘при игре удается 
использовать идею «цугцванга» — 
отсутствия разумных ходов у против- 
ника. Например, в ситуации. изобра- 
женной на рисунке 5, начинающий 
при любом ходе второго игрока 
может (н должен) поставить числа 
1, 2 в один-столбец, а 8, 9 — в другой. 
Просчитав разные варианты, легко 
проверить, что это обеспечит начи- 
нающему выигрыш. 


Попытка перебора 


На первый взгляд игра «Определи- 
тель» кажется не очень сложной: 
соперники делают всего девять ходов 
и для каждого хода есть не более 
девяти вариантов — просчитаем все 
варианты и выберем нужный. Беда 
в том, что различных партий 
чересчур много. 

В самом деле, для первого хода 
есть 81 вариант (одно из девятн 
чисел в одну из девяти клеток); для 
второго хода — 64 варианта ит. д. 
(рис. 6) — всего 9*. 82.72. ...22 

12 = (9!) 21,3. 10 различных 
партий. Разумеется, определить ре- 
зультат игры таким перебором невоз- 
можно даже с помощью ЭВМ. 

Правда, этот перебор слишком 
«груб», а оценка слишком завышена: 
ведь наша игра имеет симмет- 
рию. Например, все первые ходы 
вразные клетки одним и тем же 
числом равноправны; поэтому нужно 
рассматривать не 81, а только 9 
вариантов первого хода. Восемь 
остающихся для второго хода клеток 
можно разделить на три класса так, 
что ходы одним и тем же числом 
в клетки одного класса будут равно- 
правны (на рисунке 7 клетки 
разных классов закрашены в разные 
цвета); поэтому нужно рассматри- 
вать не 64, а 8.3=24 варианта 
второго: хода. 'Гак нам удается сни- 
зить верхнюю оценку числа партий 
до числа . 24 . 72. 62°... - 22. 12 
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Рис. 7. 


Рис. 8. 


Рис. 6. 


—5 - К, которое, однако, по-преж- 
нему очень велико. Нужна новая 
идея, сокращающщая перебор вариан- 
тов. Такая илея нашлась. 


Чем может помочь мудрец? 


Предположим, что появился мудрец, 
утверждающий, что, начиная игру, 
он добьется победы, и пусть этот 
мудрец настолько добр. что в одина- 
ковых позициях делает одинаковые 
ходы. Сколько партий нужно сыграть 
© мудрецом, чтобы проверить. что он 
на самом деле умеет выигрывать? 

Мудрец все партии начинает 
одинаково; мы же должны попробо- 
вать играть с ним все 24 варианта 
второго хода. В каждой позиции 
второго хода мудрец однозначно 
делает третий ход; мы же перебираем 
все 36 вариантов четвертого хода 
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и т д (рис. 8). Всего нужно 
сыграть 24. 6? - 4?. 2? =55296 пар- 
тни, проверяющих мудреца. 

Поиграв с мудрецом в течение 
месяца, можно убедиться в его 
беспроигрышности или доказать об- 
ратное. Можно составить и отладить 
программу на ЭВМ, проверяющую 
мудреца, что. правда, займет по вре- 
мени тот же самый месяц, зато этой 
же программой можно проверять 
теперь на «выигрышность» любую 
стратегию. 

Итак, проверяющая программа 
есть, но где же мудрец? Пришлось 
автору научиться играть и, используя 
уже высказанные соображения ни 
стратегин, постепенно исправляя хо- 
ды. ве обеспечивающие выигрыша 
для начинающего (они обпаружи- 
вались с помощью проверяющей 
программы), «превратиться» в та- 


кого мудреца. Удалось доказать, 
что если играют два мудреца. то 
выигрывает начинающий; точнее, 
было доказано, что начинающий 
началом 7, имеет возможность 
вынграть при любых ответах против- 
ника. Был составлен своеобразный 
«справочник», в котором на все 
вторые н четвертые ходы противника 
указаны выигрывающие третьи и 
пятые ходы. 


Заключение 


Проверка стратегии «71!» на «выиг- 
рышность» показала, что, при первом 
ходе 7, на все вторые ходы, 
при которых стратегия действует, 
за исключением трех, она дает 
Такой третий ход, что при любом 
четвертом ходе, за исключением 
девяти, стратегия «7|» приводит 
к выигрышу. Исключительные случаи 
перечислены ‘в таблице. Выигрываю- 
щий ход в Таких случаях все-таки 
существует (см. таблицу), но он 
расходится с рекомендацией страте- 


Выигры- 
вающий 
пятый хол 


Позиция 


7 
7: 
7 
7: 
7 
7: 
7 
7 
7 


Укажем, кроме того, выигрывающие 
третьи ходы для тех случаев, когда 
стратегия «7[» не действует: 
7.1.22; 712512; 713512; 7,4512; 
7,556,; 7,6559; 7,859; 7,958. 


Что будет в случае, когда первый 
ход — не семерка, пока не выяснено. 
Неясно также. каков максимальный 
выигрыш А=5,—5$. начинающего 
(при точной игре двух партнеров) 
н существует ли вообще простая 


ГИИ «71». 


Новости наукм 


Органический 
сверхпроводник 


Как известно. явление сверх- 
проводимости — заключается 
в полном исчезповении элек- 
трического сопротивления 
при температуре ниже неко- 
торой критнческой Т,. назы- 
ваемой температурой сверх- 
нроводящего перехода. Прак- 
тически все существующие 
сейчас сверхпроводникн яв- 
ляются металлами или их 
сплавамн с Т,, не превы- 
шающими 25К. Иными слова- 
мн, сейчас нет матерналов, 
которые были бы сверхпро- 
водниками рн температуре 
выше 25К. 

Необходимость работать 
прн очень иизких темпера- 
турах сильно ограничивает 
примененне  сверхпроводни- 
ков. В связи с этим боль- 
шой ннтерес как ск экспери- 
ментальной, так ин с теоре- 


выигрывающая стратегия. 


тической точки зрения вызы- 
вает изучение возможности 
создания — сверхпроводника 
< высоким значением Т,. 
Около двадцати лет назад 
были высказаны соображения 
о возможности существенного 
повыщения Т, для некото- 
рого типа органических со- 
единений, в которых электро- 
ны лвнжутся вдоль отдель- 
ных стопок органнческих мо- 
лекул, а переходы электронов 
на соседние стопкн затруд- 
нены. Однако до сих пор 
все ноныткн получить орга- 
нический сверхироводник 
ие приводилы к успеху, м лишь 
недавно групяе датских иссле- 
дователей удалось впервые 
синтезировать органический 
сверхпроводник. Полученное 
нми соединение носнт ловоль- 
но сложнее название — ди- 
{тетраметнл-тетраселенфтор) 
тетраоксихлорат и обознача- 
ется по первым буквам вхо- 
дящнх в него атомов н ра- 
дикалов — (ТМТЗР).СО.. 
Переход в  сверхпроводя- 
шее состояние происходит прн 


нормальном давлении и тем- 
пературе 7, =1.2-—1.4 К. Тем- 
пература сверхпроводящего 
перехода первого органиче- 
ского сверхнроводника, как 
видно. довольно низкая. Важ- 
ность этого открытия — в 
указании на принципиальную 
возможность создания оргз- 
нического  сверхпроводника 
{не содержашего ни одного 
атома металла!). В органи- 
ческнх соедннениях замена 
того нли иного радикала нли 
ввод и ннх других молекул 
приводит к созданию боль- 
шого числа новых соедннений 
< самыми разнообразными 
свойствамн. Именно это об- 
стоятельство н обуславливает 
практическую важиость полу- 
чения органических сверхпро- 
водников. Можно поэтому 
надеяться, что целенаправ- 
ленные нсследовання в лан- 
ной области приведут к синте- 
зу органических сверхпровод- 
ников с высокимн 7Т,. Важ- 
мость такого открытня просто 
трудно переоценить 

А. Буздин 
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Этот раздел ведется у нас 
из номера в номер с момен- 
та основания журнала. Пуб- 
лнкуемые в нем задачи не 
стандартны, но для нх ре- 
шения не требуется знаний, 
выходящих за рамкн школь- 
ной программы. Нанболее 
трудные задачи отмечаются 
звездочкой. После  фор- 
мулировкн задачи мы обычно 
указываем, кто нам ее пред- 


ложнл. Разумеется, не все 
этн задачи публикуются 
впервые. 


Решения задач из этого но- 
мера можно отправлять не 
позднее 15 декабря 1981 го- 
да по адресу: 113035, Моск- 
ва, М-35, Б. Ордынка, 21/16, 
редакция журнала. «Квант». 
В графе «Кому» напишите: 
«Задачник «Кванта»? № 10— 
81» м номера задач, решення 
которых вы посылаете, напрн- 
мер «М70б. М707» или 
«Ф71!8». Решения задач низ 
разных номеров журнала млн 
по разным предметам (мате- 
матике и физнке) присылайте 
в разных конвертах. В письмо 
вложите конверт с написан- 
ным на нем вашим адресом 
(в этом конверте вы полу- 
чите результаты проверки ре- 
шений). 

Условне каждой оригиналь- 
ной задачн, предлагаемой для 
публикации, присылайте в 
отдельном конверте в двух 
экземплярах вместе г вашим 
решеннем этой задачи (на 
конверте пометьте: «Задач- 
ник «Кванта», новая задача 
по физнке» или «...новая за- 
дача по математике»). 
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‚роной 1, и 


задачник 
поанта 


Задачи 
№706 — М710; Ф718 — $722 


М706. Из центра каждой из двух данных окруж- 
ностей проведены касательные к другой окружно- 
сти. Докажите, что хорды, соединяющие точки пе- 
ресечения касательных с окружностямн (на ри- 
сунке 1 эти хорды показаны красным цветом), 
нмеют одинаковые длины. 


А. Савин 


М707. Каждый из учеников класса занимается 
не более чем в двух кружках, причем для любой 
пары учеников существует кружок. в котором они 
занимаются вместе. Докажите, что найдется кру- 
жок, где занимаются не менее 2/3 учеников этого 
класса. 


А. Сидоренко 


М708. На сторонах выпуклого четырехугольника 
площади $ вне его построены квадраты, центры 
которых служат вершинами нового четырехуголь- 
ника площади $,. Докажите, что 

а) $, 225; 

6) $, =25$ в том и только в том случае, когда днаго- 
нали исходного четырехугольника равны по длине 
и взаимно перпендикулярны. 


П. Гусятников 


М709. Пол комнаты, имеющий форму правильного 
шестнугольника со стороной 10, заполнен плитка- 
ми, имеющими форму ромба со стороной | и ост- 
рым углом 60°. Разрешается вынуть три плитки, 
составляющие правильный шестиугольник со сто- 
заменить их расположение другим 
(рис. 2). Докажите, что 

а} из любого расположения плиток такими опе- 
рациями можно получить любое другое; 

6) это можно сделать не более чем за 1000 опера- 


ций; 
в) из расположения плиток рисунка 3,а нельзя 


получить расположение рисунка 3,6 менее чем за 
1000 операций. 


А. Смирнов 


М7Ю. Существует ли последовательность различ- 
ных натуральных чисел а, ао, аз... ни один из 
членов которой ие равен сумме нескольких дру- 
гих, такая что (при всех п=1,2,...) 


а) а,<2(4/3 )"; 6) а„<10(1,5)"; в) аа«л 


заехала 
а, 


‹Х) 
44 


КАИ 
6) ЗАДА 
Рис. 3. 


г) а. < 1000л?/?; д) а, < 1000п2/?? 


С. Конягин 


Ф718. На берегу реки, скорость течения которой 
равна ых. в точке А находится мальчик. Он мо- 
жет бежать по берегу со скоростью п и плыть по 
реке со скоростью и (относительно воды). при- 
чем и<и. Определить, на каком расстоянии х 
от точки А находится та точка С берега. откуда 
мальчик должен начать плыть, чтобы добраться 
до бакена В за наименьшее время. Расстояние 
ВО от бакена до берега равно Й, расстояние 
АР равно [ (рис. 4). 


С. Кротов 


Ф719. Маленькому тяжелому шарику массы т, 
имеющему заряд д. сообщают начальную скорость 
ио. направленную вертикально вверх. Шарик нахо- 
дится в однородном горизонтальном электроста- 
тическом поле, напряженность которого равна Е. 
Пренебрегая сопротивлением воздуха и зависи- 
мостью ускорения свободного падения дот высоты, 
определить минимальную скорость шарнка в про- 
цессе его движения. 


Б. Буховцев 


Ф720. Однородный брус массы М длины [ на- 
чинает двигаться вниз по наклонной плоско- 
сти, составляющей угол а с горизонтом. Началь- 
ный участок длины { наклонной плоскости занят 
близко расположенными катками в виде трубок 
массы т и радиуса г<.! (рнс. 5), которые 
вращаются без трения в подшипниках. Остальной 
участок наклонной плоскости гладкий. Найти за- 
внсимость ускорения груза от перемещения влоль 
влоескости. 


А. Стасенко 


Ф721. Равномерно заряженный по поверхности 
лист из диэлектрика, имеющий форму равнобед- 
ренного прямоугольного треугольника, сложили 
пополам. При этом была совершена работа А 
против сил электростатического поля. Какую ра- 
боту надо совершить, чтобы сложить пополам по- 
лученный треугольник? 

О. Савченко 


Ф722. Плоский конденсатор находится в магнит- 
ном поле, которое периендикулярно плоскости 
нластин (рис. 6). Расстояние между пластинами 
4. вектор магнитной индукции В. Внутри конден- 
сатора около отрицательно заряженной пластины 
расположен нсточник медленных электронов, иС- 
пускающий электроны в разных направлениях. 
При каком напряжении между пластинами 
электроны будут фокусироваться на положительно 
заряженной пластине? От чего зависит размер 
«пятна»? 


А. Грубачев 
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№М666. Докажите, что наи- 
меньшее общее кратное п 
натуральных чисел а <а.<... 
..<ал не меньше па\. 


М6бт. Постройте треугольник 
АВС, если заданы его каи- 


меньший угол А ш отрезки 
длины а= |АВ|—|ВС|] в 
е =|АС|—} ВС]. 


мМ668. Последовательность 
(х,) определяется условиями 
Ж = {. Хх. =0, х: > 2, 
ххх 
Докажите. что Эля любого 
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Решения задач 


№666 — М670; Фб78 — Фб82 


Пусть наименьшее общее кратное чисел а, <а2<...<а„ равно А. 


А_ д А 
Тогда. очевидио, а>: >--? а. — натуральные числа. По- 
1 2 па 


А 
этому 5 >п. откуда А>лпа,. 
Н] 


с Е. п! 
Эта оценка является точной. В самом деле. если А ь 


п 
а=—-.... аитп!, то А=п! = п + а,. 


А. Разборов 


На сторонах данного угла А отложим ланные нам отрезки 
Гы длины Ч и АЕ длины е. Теперь нужно на этнх сторонах 
за точками Д и 2) найти такне точки В и С, что 
|0 = |ВС|=|СЕ|. 
тобы это сделать, построим вначале фигуру. гомотетич- 
ную искомому четырехугольнику ВСЕЮ. Для этого (рис. 1} 
отложнм на прямой АД (на луче, не содержащем А)} отрезок 
ОВ, любой длины 4, затем параллельно перенссем луч [РЕ) 
на вектор той же ллнны 4. направленный параллельно [АЁ). 
после чего на полученном луче { отметим точку С.. для ко- 
торой |В,С,| = 4. Очевидно. четырехугольник В,С.Е,О водо- 
бен искомому четырехугольнику ВСЕ. Проведя теперь через 
точку Е прямую. параллельную В,Е\. найдем точку В; про- 
ведя затем через точку В прямую. параллельную В,С,, найлем 
точку С. (Легкс видеть, что все построения всегда выполни- 
мы, причем единственным образом.] 

Вот еще одно решенне — не использующее метод полобня. 
Если О — центр окружности. вписанной в искомый треуголь- 
ннк АВС, то треугольники ВОВ. ВОС и СОЕ коигрузития 
(рис. 2). Все углы. отмеченные при вершине О, равны 90° + А/2. 


Поэтому ОО =90°—3А/2 (эта величнна положительна при 


А< 60°). Теперь можно построить точку О как пересечение 
биссектрисы угла А и дуги сегмента с концами 12. Е. вмещаю- 
щего вписанный угол велнчнны 90°—ЗА/2 {красная дуга на 
рисунке 2). Затем. проведя под нужными углами к отрезкам 
ОО в ЕО лучи ОВ и ОС, находим две вершниы треуголь- 
инка АВС. 

Наконец, задачу можно решить и вычислением: длнна 
искомого отрезка х=|ВР|=|ВС]=|СЕ| находится из 
квадратного уравнення 


Хе (ха)? + (х+е)"—2(х+4) (хе) с0$ А, 
после чего искомый отрезок можно построить (нсходя из ЧЕ г 


чи А) циркулем н линейкой, комбинируя известные методы 
построения по данным отрезкам т: и дн углу а от- 
резков ллняы р с05 а. Р-= д, м7. ‚ Инхересио. что 
отрицательный корень этого о ай имеет геометрн- 
ческий смысл: он определяет положенне еще одной пары 
точек В, Е (РА). С, Е (ЕА}. длн которых |850 | =|В.С»\ = 
= | С.Е]. 

Н. Васильев 


Ф 


Пусть т — любое натуральное чнело. Вместо послеловатлель- 
ностн (х} рассмотрим последовательность (х,) остатков от 
деления х, на п. 

Из определения последовательности  (х,) следует. что 
по любым трем чнслам х. х,, н Хх.) можно однозначно 


натурального т найдутся два 
соседних члена этой последо- 
ватедьности, каждый из кото- 
рых Делится на т. 


м669. Четырехугольник 
АВСО вписан в окружность. 
Докажите, что 

а) отрезок. соединяющий се- 
редины дуг АВ и СО, пер- 
лендикулярен отрезку, согди- 
няющему середины дуг ВС и 
6) центры окружностей, впи- 
санных в треигольники АВС, 
ВСО, СОА и БАВ. являются 
вершинами прямоугольника. 


определить _ие тозько х,.. нон Хр. поскольку 
Х=х..—2х,. Мы можем поэтому продолжить последова- 
тельность (Хх) влево. то есть определить х, Я, Я ..... 

Заметнм теперь. что бесконечная в обе стороны после- 
довательность (х,) пернодична. 

В самом деле, поскольку число членов последовательно- 
стн бесконечно. а количество троек из набора чисел 
{0. 1.2, ... т—И не больше т3, найдутся две совпадающие 
тройки Х, Х.ь 2 НХ. т, Х. т.п, Я. т.о. Но так как числа 
первой тройки однозначно определяются по числам второй 
тройкн, то вообще при любом А будут верны равенства 
Хот, Жана. №, т.2=Х,.0 (Т — пернод последо- 
вательностн). 

Поскольку Хх, 2х, =0, Х =х, 2% =0, Хх; ,=0 
н Х,; =0 прн любом Г. Мы доказалн тем самым. что существует 
бесконечно много пар соседних членов последовательности 
(х,), каждый из которых делится на т. 

Интересно отметить связь последовательности (х,) с 
последовательностью Фибоначчи (|): р=1 В=2. „.., 
е2=р-а+Ы при п>1. Последовательность Фибоначчи так- 
же может быть прололжена влево: алеф. р. так 
что =. {Г 1=0 н т. д Иетрудно проверить, что 
х=| .+(—1)". Таким образом. для любого натурального 
т в последовательности ({[+ (—1)'-'!) существует бесконечно 
много пар соседних членов. делящихся на т. В то же время 
любые два соседних числа Фибоначчи взанмно просты». 


Г. Козлов 
` о Я * 
а) Поскольку ММР = 4 (8С+50} => А. ММО = 4 (В+ 
1 ый = —\ 1 — 7х 
+Я5Ъ) = 5 С (рис. 1), ММР+ММО — 5 (А+С) =90°. отку- 


да следует утверждение а). 

6) Очевидно. О, = [АМ] Г] [СМ]. О, = [ВР] Г [0М], 0,- 
= [АР] Гу [С9]. О,=1В0]1П ЮМ| — центры окружно- 
стей, внисанных соответственно в треугольинкн АВС, ВСР, 
СРА и РАВ (рис. 2). 

Греугольннки ВММ№ и МОМ конгруэнтны. так что 
18Х| = |№О,|. Аналогично, |СМ| = | МО: |. Но ]ВХ| =|СМ|1; 
следовательно, треугольннк О,№МО, — равнобедренный, в ко- 
тором [№@] является биссектрнсой. Поэтому [№0] 1 [0,0.]; 
значит. [0,02] 8 [МР]. 


5 
а 


Рис. 1. Рис. 2. 


Аналогично доказывается. что [0.01 [МР] я 
[0.90] [№9] ПО:О}|. Таким образом.  четырехугольник 
.О+ОзО, — прямоугольник. 

И. Герман. 
К. Малхасян 


* (Об интересных свойствах делимости чисеа Фибоначчи см. в княге 
Н. Н. Воробьева «Числа Фибоизччи»х (Серия <Попудярные 
лекции по математнке». М.. «Наука», 1978). 
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№670. а) Дано несколько 
точек, некоторые пары кото- 
рых соединены линиями (точ- 
ки таких пор называются 
соседями). Число соседей 
у каждой точки нечетно. В на- 
чальный момент все точки 
раскрашены в два цвета — 
красный п синий. Затем каж- 
дую минуту происходит одно- 
временное ‚ перекрашивание 
точек по следующему прави- 
лу: каждая точка, у которой 
большинство соседей имеет 
отличный от нее цвет, меняет 
свой цвет; в противном слу- 
час ее цвет сохраняется. 
Докажите, что наступит мо- 
мент. начиная с которого цу 
некоторых тачек цвет не будет 
меняться. а.у некоторых будет 
меняться каждую минуту. 
6) Останется ли эта цтверж- 
дение верным, если не пред- 
поласать, что у каждой точки 
число соседей нечетно? 


Рис. 1. 


{о фоофодоооо 
:офофоофоооо 
{ —ю Фюоофофофофоф 
рооффоофоооео 


1 ооо оофоо 
хоро о оо фо возо 

Рис. 3. 
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Представим себе, что ланвая система точек Хы, Х›... Хы 
(рнс. 1}. с о каждая точка Х‚превратилась п две 
точки: и Х” Расположим этн два комплекта точек так, 
как я: енд ца рисунке 2, а: одии пох другим. Прн этом 
каждая линия, соединяющая пару соседей Х, и Х, в исходной 
системе, преврашастся в два наклонных отрезка, соединяю- 
щих точки Хус Хи ХС Х;. 

Будем считать, что в четные моменты времени нерс- 
крашнваются (по прежнему правилу) лншь точки верхнего 
ряда. в нечетные моменты времени — лищь точки ииж- 
него ряда. 

Легко видеть, что еслн на исходных точках возникает 
последовательность раскрасок Ру. Р.. Р.. Ру»... фис. 11а — 2). 
то иа чи“ ды возинкает последовательность 


пиещикик (#). (#'). (#). (#). (#). (8) 


Докажем. что с иекоторого момента г нерекрашивания 
В «удвоенной» системе прекратятся. то есть во все моменты 
временн. начиная с г. раскраска «удвоенной» системы приобре- 


тет вид (и ) или (> в) . Дая исходной системы это бу- 
7—1 В 
дет означать. что ее последовательность раскрасок, начиная с 


некоторого момента, примет вид ..., Ри, Ре Реза Ре. 
(рнс. 3), а именно это и требуется доказать в задаче. 


г ое оя 
Р > > >—о“ Е 
[5 а А ик №4 =“ «`` Р 
в“ хз ‚ 2 В 
о № т 
в » р 
8) № | 
у В 


Рис. 2. 


Назовем отрезок Х/Х" соеднниющий точкн удвоенной сн- 
стемы, пестрым ребром, если его концы Х. в Х’разносо цвета. 
Покажем, что еслн в очередной момент хотя 'бы одна точка 
перекраиинвается, то чнсло пестрых ребер уменышзется. 

Рассмотрим, для определениостн, четны й момент време- 
ни (точкн ннжнего ряда не перекрашнваются). Посмотрим 
на группу ребер с концом Х/’ Еслн в данный момент точка 
Х! не перекрашивается, то число пестрых ребер в этой группе 
остается прежним; еслн же Х’ меняет цвет. то. поскольку 
она прнобретает цвет большииства свонх соседей, чнсло 
пестрых ребер и этой группе. п следовательно, и их общее 
чнело уменьшаются. 

Поскольку количество пестрых ребер не может умень- 
шаться бесконечно, < некоторого момента перекрашивания 
в удвоенной системе прекратятся. Еслн арн этом оба ряда 
удвоенной системы точек окажутся раскрашеннымн одинаково, 
то точки нсходной системы перекрашнваться перестанут: 
если же верхний и нижиий ряды улвоениой системы окажут- 
си раскрашенными по-разному, то п нсходной системе будут 
чередоваться две раскраскн. 

6} Утвержцемие задачи останется верным. Для доказатель- 


Ф678. Артиллерийског орудие 
стреляет из-под укрытия, на- 
каоненного под углом вк 20- 
ризонту (рис. 1). Орудие на- 
ходится в точке А на расстоя- 
нии { от основания укрытия 
{точка В). Начальная ско- 


рость снаряда равна |иц|. 
Считая, что траектория сна- 
ряда лежит в плоскости ри- 
сунка, определить максималь- 
ную дальность полета. 


ства достаточно присоедиинть к ребрам удвоенной системы 
вертнкальные отрезки Х;Х;”. причем только для таких 
номеров #, ЧТо точкн исходной снстемы нмеют четиое число 
соседей, после чего дословно повторить проведенные рас- 
Суждення. 


О. Козлов 


х 


Из всех возможных траекторий снаряда выберем ту. которая 
касается укрытия. Рассмотрим движение снаряда в системе 
координат, осн которой направлены так, как показано на 
рисунке 2. В этой системе «горизонтальная» (вдоль оси ОХ) 
проекция начальной скоростн сиаряда равна 90; =, 0$ (ф--и), 
а «вертикальная» (вдоль оси ОУ) проекция равна 
2оу =) $7 (ф—а), где ф — угол, который составляет г го- 
Ризонтом вектор начальной скоростн снаряда. 

Точка С, в которой траектория снаряда касается Укры- 
тня, определяет макснмальную высоту #’ поднятня сиаряла 
над «горнзоитом». равную. как видно из рисунка 2, {3 а. 
В этой точке проекция полиой скорости п снаряда иа ось 


ОУ равна нулю н 


=, / г. 
где 8’=8 с05$ а — «ускорение свободного падения» в системе 
ХОТ (проекция вектора # на «вертикаль» ОУ]. Таким образом. 
2-2’ => 2 5т? (фа) =2(0 с0$ а) (1 5 а). 
Отсюда. в частностн, вытекает, что еслн по условню задачн 
281 31 а - с0$ а = 47 зт 2а> и? 
то ни одна из траекторий снаряда не коснется укрытнн н мак- 
<имальиая дальность нолета Ё„„, будет у снаряда, пущенного 


пол углом ф=п/4 к горизонту; ирн этом (> = и Ир. 
Если По условию задачн выполняется соотношение 


и > а ст 2а, 
то для того, чтобы траектория касалась укрытня, снаряд дол- 
жен быть пущен под углом 
у аГ5т 2а 
[79 у 
Еслн при этом по условню задачн вынолняется иеравенство 


2 
о < <ш 22а, 
о 


что в свою очередь означает, что ф,„>п/4 (покажите!), то 
Угол вылета снаряда г максимальной дальностью полета 


Чн=д/4 п [ак / а. Если же ло усаовню задачи выпол- 
няется обратиое неравенство 
2 


С т2 


4ркас = Ц + агсзт 


что в свою очередь означает, что ф.„<п/4. то 
у д $57 За 


5 


Ч == Фкас = а + агс$И1 
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$679. Нерастяжимия шерохо- 
ватая веревка линейной плот- 
ности ©@ и длины 1. перекинита 
через блок так. что длина ©д- 
#920 из свиссющих концов 
равна (1312). Блок. наде- 
гый ма горизонтальную ось, 
представляет сооой тонкий 
обруч массы т ы радицса г 
на легких спицах (см. рису- 
нок). Систему удерживают п 
состоянии покоя и затем от- 
пускают. Найти силу давле- 
вия на ось в первый мочент 
времени. Трение между осью 
ш блоком мало. 


з 2 г. т 
[тык = о УП 24, = 60 т 2 («+ агсзт к ПЕЕО Е 
Е в = 


С. Кротов 
+ р 


На систему блок -+ веревка действуют три силы: сила Г: реак- 
ции в оси блока н силы тяжести и и №8 (М- 01, -— масса 
веревки). Согласно третьему закону Ньютона. сила М давле- 
ния на ось блока равна по абсолютной величине 18 
Найдем | |. 

Запишем уравнение дянжения центра масс системы в 
проекциях на осн ОХ. и ОТ (см. рисунок): 


(Мпа — В, = (МетА., 
Е, = (М+т)А, 


(А, п А, — проекиии ускорення центра масс). Так как 
веревка нерастяжима и не проскальзывает во блоку, ускоре- 
ния всех точек веревкн н блока в первый момент времени 
будут равны по абсолютной величине (начальная скорость 
системы равна нулю, н точкн веревки. лежашине ка обруче, 
еще не прнобрели центростремительной составляющей ускоре- 
ния}. 
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Ускорение А центра масс системы связано с ускорения- 


.ми а, всех ее г точек соотношеннем 
1 


м А-= Ульа, ь 
1 


где М — масса снстемы, ли — масса се Гй тачка. заиныем 
для нашей системы это соотношение п проекциях иа осн 
ОХ п ОУ. 


В преекнин на осн ОХ 
—Маса + Мвьа = (М+т)А., 


так как суммариый вклад всех произведений Милв»е (от то- 
чек веревкн. лежащих на участке АВ] и ша, (от точек об- 
руча) и проекциях на ось ОХ равен вулю: это ясно из 
соображений снмметрин. В проекиню же иа ось ОУ вносят 
вклад только произвеления М„л/.а.. Чтобы найти проекиню 


на ось ОУ вбктора № Мид. мы должны нросуммировать 
1 


векторы А/{дд,@, с учетом того. что в каждой точке ускоренне 
направлено яо касательной к обручу (напомиим. что пачаль- 
ная скорость равна нулю). Такое суммированне (проведите 
его самостоятельно) приведет нас к следующему результату: 


Е Мала = (М+т)А.. 


Подставнм полученные выраження для 
(Ми А, в (4) и иайлем К, н Аи 


К, = (М+т) (я — А,) = (М+т} (и з) . 


(М+м)А. п 


в, == ы Мава- 


Для оирелеления ускорения а запишем уравнения дем- 
ження отдельных частей сястемы: 
Мвойб — Тв = Мага. 
Тл — Масй = Маса, 
Тв —- т. = (МВ т)а. 


где Та н Ть — силы иатяжения веревки Е точках А и В 
(см. рисунок). (Чтобы получить последнее уравнение, рас- 
смотрите льнжение отдельных маленькнх чистей веревки на 
участке АВ п обруча.) Из этнх уравнений находим : 
_ Мао — Ми ь 
Мет 


Тэким образом, 


А , — А 2 к 
Ю = (М+т) (=— Цы Час) ). 


(Мал) 


Ф680. Тонкий обрич радиуса 
К может вращаться вокруг 
горизонтального стержня А, 
параллельного оси обруча 
(см. рисинок). На обруч на- 
дета небольшая шайба В мас- 
сы т, которая может пере- 
мещаться по обручу без тре- 
ния. Обруч вместе с шайбой 
как целое отклоняют от по- 
ложения равновесия на угол 
фо Ш отпускают. Определить 
зависимость силы взаимо- 
действия шайбы и обруча от 
угла 4. образуемого радицс- 
вектором ОА с вертикалью. 


Мво — Мас 


ты М+т 


2 
я Мле 


Следовательно. проекции силы м давления на ось в пер- 
вый момент времени равиы 


(Е — ж— 3020? 
—М№. = (еЁ+т ( 
К — Шо+шй и) к. 
(2. — ли — 210 
—м№ == о 
„=27р о 8. 
М. Эфроимский 
Ф 
Рассмотрим движенне двух систем: 
система [ — шайба, подвешенная на ннти длины 28 


(мэтематический маятник); масса шайбы т; 

система |] — обруч радиуса Ю с закрепленной има нем 
в нижней точке шайбой массы т. 
Отклоним обе системы от положения равновесия на один 
в тот же угол 4 п отлустим. В силу закона сохранения 
энергии системы будут совершать колебания < одинаковыми 
эмилитудами. Сравним скорости, которыми будут обладать 
шайбы (на нитя и на обруче} при угле отклонения от вертн- 
калн. равном $. 

Из закона сохранення энергии 
для системы Е — 


тр 28 (1 — с05 $) = тр + ЗЕ (1 — с05 $) + 5. , 


для системы ПИ — 
тя > ЗВ (Е — с0$ фь} + Ма (В +Ю(1 — с05 $5} } = 
=та - 2 {1 — с0$ 9) + Ме(В+В{1 — с0$ $) ) + 
р. 


я _ 


(М — масса обруча, ый — скорость шайбы. :’/2 — мы 


тей, 


центра обруча, 2М 


2 
е) {2 — кинетнческая энергия обру- 
ча) находим 


2? —=4А 8 (с0$ ф— с0$ $}, 
(7)? = 4Ю5 (с08 Ф — с0$ Фо). 


Мы видим. что и=у’. Следовательно, в рассматриваемых 
системах совпадают траекторин движення шайб.и мгновенные 
скорости иайб {отсюда, кстати, вытекает синхронность ко- 
лебаний снстем Ёи 11). Таким образом, п мгновенные ускоре- 
ния шайб одннаковы. Поэтому по абсолютной величине 
мгновенное значенне силы взанмодействия обруча н закреплен- 
ной на нем шайбы будет в точности равно соответствую- 
щему мгновенному зиачению силы натяжения иити Г ($} мате- 
матнческого маятника длины ЗВ. Найдем Г($). 

Запншем уравнение движения шайбы на нити: 


7($} — тя с0$ $ = т 


Подставив полученное ранее значение у“, найдем Г{$): 
Т{4) = т (3 с0$ $ — 2 с0$ Фо). 


Таким образом. свла, действующая со стороны обруча на 
закрепленную на нем шайбу, в любой момент времени на- 
Правлена к центру обруча. А это означает. что еслн мы 
выволим данную п задаче систему из положения равновесия, 
то при дальнейшем движении шайба будет все время по- 
коиться относительно обруча незавмснмо от того. закренлена 
она на нем нли нет. Поэтому снла взаимодействия шайбы 
н обруча равна 


№($} =тр{3 с0$ ф — 2 с0$ фо). 
Д. Белов 
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Фб81. Оммегр состоит из мил- 
лиамперметра, рассчитанного 
на максимальный ток = 
=/ мА. источника тока и д0- 
бавочного резистора. регули- 
ровкой сопротивления которо- 
го омметр устанавливается 
на нулевую отметку при замк- 
нутых макоротко выводах 
(ниль омметра находится в 
правом конце шкалы). 
Схему собирают из батареи 
Эля карманного фонарика 
с ЭДС 6 --4.5 В. резистора 
с неизвестным сопротивлени- 
ем и омметра. Когда омметр 
включают последовательно, 
он показывает 0 Ом. Когда 
220 включают параллельно 
батарее, он показывает бес- 
конечно большое сопротивле- 
ние. 

Определите величину неиз- 
вестного сопротивления рези- 
стора и напряжения на ба- 
тарее и на омметре. 


$682. Зеркало антенны радшо. 
локатора, работающего на 
волне 3.20.3 м, представляет 
собой параболонд вращения с 
«выходным» диаметром (=> 
=6 м, и Фокусе которого 
(глубоко внутри параболои- 
да) расположен точечный из- 
лучатель энергии. Эта же ан- 
тенна используется для при- 
ема отриженного от самолета 
сигнала. Мощность излучате- 
ля Р,=2 + 10° Вт. Минималь- 
ная мощность сигнала на вхо- 
де антенны, необходимая для 
нормальной работы. Рип = 
=/ + 10-13 Вт. Оцените мак- 
симальную дальность обна- 
ружения локатором самодета, 
площадь отражающей по- 
верхности которого $ =5 м?. 
Считать. что мощность отра- 
женного сигнала в п = 10 раз 
меньше мощности падающе- 
го сигнала п отражение про- 
исходит равномерно во все 
стороны. 
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Для того чтобы найти неизвестное сопротивление №, ло- 
статочно знать результат первого измерення (ар после- 
довательно включенном омметре). Если омметр ноказывзет 
нуль. то напряжение на его зажимах равно нулю, а ток 
в цепи равен /=/=1| мА. Следовательно, неизвестное со- 
противление резнстора равно 


К. =ИПо=4,5 кОм. 


(Батарейка для карманного фонарика рассчитана на ток 
—200-300 мА; зяачит, при токе |1 мА падением папряжения 
на сс внутреннем сопротивлении можно пренебречь. } 

По результатам второго измерекня (бесконечно боль- 
щае сопротивление) видно, что ток через омметр ие течет п 
суммарное нанряжение в цепи батарейка — омметр равно 
нулю. Значит. напряжение на источнике тока п омметре 
равно напряжению на зажимах батарейки н равно ©’ = 4,5 В. 


3. Рафаилов 


$* 


Для увеличеиня предельной дальности работы радиолокатора 
увеличивают мощиость передатчика, разрабатывают прн- 
ьемные устройства высокой чувствительности. применяют 
антенны с очень высокой направленностью. 

Чем определяется направленность антенны? 

Согласно законам геометрической оптики, точечный источ- 
ник. помещенный в фокусе параболоида. дает после отраже- 
ния параллельный пучок лучей (угол расходнмости пучка 
равен нулю). В этом случае освещенность объекта, попав- 
шего и луч. не зависит от расстояния до отражателя. 

На самом деле угол расхолимости пучка не равен нулю 
и определяется дифракцисй. 

Для приближенного расчета угла расходимостн пучка 
улобио воспользоваться такой моделью: плоская электро- 
магнитная волна {какая получнлась бы ирн отражателе очень 
больших размеров) падает на непрозрачный экран. в котором 
проделано круглое отверстие днаметра 44 — днаметр 
зеркала}. Будем прнближенно считать, что направление 
на нервый минимум в этом случае соответствует углу 


=. / 4. 


В нашем случае угол а довольно мал. что позволяет упростить 
дальнейший расчет. На очень большом расстоянии Ё от зер- 
кала раднус «освешенного» пятна г=оЁ, и иа самолет с нло- 
щадью поверхиости $ попалает мощность Р.=Р, + $/л/? 
(мы приближенно приннмаем, что освещенность в пределах 
всего пятна одна н та же}. По условию задачи отраженный 
от самолета сигнал равномерно распределиется во все стороны. 
Мощность снгнала Р„„, попадающего обратно иа антевиу. 
равна 
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ТблАИЯ 


Рир = Ре ИР, 


Макснмальная дальность Ри... соответствует пороговой чув- 
ствительности прнемника. Из условня Р‚=Рию нахолим 


4 
РО 10 м0. 


ы 1блА, 


А. Зильберман 


ЧЦИЙ 


Задачи 


1. В кружочках с номерами 1, 2, .... 5 
(см. рисунок) находятся камушки 
{по одному в каждом кружочке): 
в кружочках с номерами 7. 8, .... ЕЁ = 
Ракушки (также по одной в каждом 
кружочке}. Камушкам и ракумкам 
разрешается перемещаться вдоль 
линий на соседний свободный кружо- 
чек и перепрыгивать (вдоль линий) 
через любого соседа на свободный 
кружочек (вначале свободен кружо- 
чек с номером 6). Можно ли добиться 
того. чтобы камушки и ракушки 
поменялись местами? 


2. Докажите неравенство 
ДВАХЩЕСТЬ < ДВАДЦАТЬ. 


(Здесь каждая буква обозначает 
цифру. причем разным буквам соот- 
ветствуют разные цифры, одинако- 
вым — одинаковые. ) 


3. 15 монет расположены в узлах 
клетчатой бумаги так. как показано 
ца рисунке (в узле № 2 монеты нет). 
Монета может переместиться в сво- 
бодный узея, нерепрыгнув вдоль 
линий сетки через свою соседку, кото- 
рая прн этом удаляется. Можно ли, 
сделав 14 ходов, добиться того, чтобы 
осталась одна ‚монета? 


4. Можно ли все десять цифр расста- 
вить по окружностн так, чтобы сумма 
любых трех из них, ндуших подряд, 
не превышала а} 13;06} 14, в) 152 


5. Существует ли целое число, ироиз- 
ведение цифр которого равно 528? 


Эти залачи нам предложилн 
Ф. ‘Бартенев и А. Савин 


для младших Школьников 


Я 


ДВИ> ШЕСТЬ <АВАДЦАТЬ 


г >. == -= 
``" Инь 
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И. Юфанова 


Интервью с бароном 
Мюнхаузеном 


— Уважаемый барон! Наш пер- 
вый вопрос касается Вашего расска- 
за «За волосы». Действительно лн 
утверждение о том. что человек 
способен сам себя поднять за волосы. 


следует считать Вашим главным 
физическим открытием? 
Барон: — Шолагаю, что нет. 


Уменне поднимать себя за волосы — 
это не самое главное, совсем не физн- 
ческое и, собственно, не открытие. 

— Вы. по своему обыкновению, 
итутите? 

Барон: — Нисколько. 

— Чтобы ввести в курс дела 
наших читателей. не расскажете ли 
Вы еше раз, как это случилось? 

Барон: — С превеликим удоволь- 
ствнем. 

Это было во время войны с 
турками. Вообще во время этой 
войны со мною было много при- 
ключений. 

Однажды. спасаясь от турок. 
попробовал я перепрыгнуть 
болото верхом на коне. Но конь 


42 


не допрыгнул до берега. н мы с 
разбегу шлепнулись в жидкую 
грязь. 

Шлепнулись — и сталн тонуть. 
Спасенья пе было. 

Болото с ужасной быстротой 
засасывало нас глубже и 
глубже. Вот уже все туловище 
моего коня скрылось в зловон- 
ной грязи, п вот уже и моя голо- 
ва стала погружаться в болото, 
н оттуда торчит линь косичка 
моего парика. 

Что было делать? Мы непре- 
менно погибли бы, еслн бы не 
удивительная сила моих рук. 
Я страшный силач. Схватив 
себя за эту косичку, я изо всех 
сил дернул вверх и без боль- 
ного труда вытащил из болота 
и себя, и своего коня, которого 
крепко сжал обенми ногами, как 
щипцами. 

Но позвольте п мне у Вас спро- 
снть. Почему Вы называсте это физи- 
ческим открытием? 

— Прежде всего потому, что это 
противоречит нзвестным физическим 
законам. И потом — никто, кроме 
Вас, этого никогда не проделывал. 

Барон: — Вы не правы. Разве 
примерно не так поступает велосиие- 
днст, въезжая на тротуар с проезжей 
части дороги? В тот момент. когда 


переднее колесо подходит к кромке 
тротуара. он подтягиваст руль к себе. 
Ирн этом передняя часть велосипеда 
приподнимается, и велосипедист без 
толчка въезжает на тротуар. 

— Просим читателей принять 
участие в нашей беселе п ответить 
на такой вопрос: 

Почему барон не мог сам себя 
вытащить из болота, а каждый вгло- 
сипедист, подтягивая к себе риль, 
приподнимает не только себя, но и 
свой велосипед? 

— И еще однн Ваш рассказ -— «Мет- 
кий выстрел» — заннтересовал нас 
с точки зрения законов физики. 

Барон: — Честно говоря. я не 
думал о физике и ее законах, когда 
развлекал друзей воспоминаниями о 
своих приключениях. Находчи- 
вость — вот главное в жизни. Виро- 
чем, как Вам угодно. 

Испаниы осаждали тогда ан!- 
лийскую крепость Гибралтар. 
Я пробрался к осажденяым. 
Стоя ва стене Гибралтара, я 
увидел сквозь подзорную трубу, 
что нспачнцы изправляют дуло 
своей пушки как раз в то место, 
Где стоялн мы. 


Нн минуты не медля, я прика- 
зал, чтобы на это самое место 
была  ноставлена огромная 
пушка. 

Чуть только пушку подкатнли 
ко мне, я направил се дуло 
прямо в луло неприятельской 
ПУШКН. 

Обе пушкин грянули в один ни 
тот же миг. 

Случилось то, что н ожидал: 
в намеченной мною точке лва 
ядра — наше и  неприятель- 
ское — столкнулись с ужасаю- 
шей силой. и неприятельское 
ядро полетело назад. 
Вы понимаете: оно 
назад к испанцам. 
Наше ядро тоже не доставило 
нм удовольствия: оно понало 
в их военный корабль и нустило 
его ко дну. 


полетело 


— Благодарю Вас. барон. Трудно 
поверить во что-нибудь подобное. 
Чтобы оба ядра после удара стали 
двигаться в одну сторону? 

Придется вновь обратиться за 
помощью к нашим читателям: 

Правдоподобен ли этот рассказ 
барона Мюнхаузена? 
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По страницам школьных учебников 


В. Кучеров 


Геометрические 
аналогии 


Изучая геометрию, вы, наверное, 
заметили, что некоторые свойства 
треугольника и тетраэдра похожн, 
а многие геометрические понятия, 
связанные с треугольннком, нмеют 
пространственные аналогн. Напри- 


мер: сторона треугольника — грань 
тетраздра, длина стороны — пло- 
шадь грани, вписанная окруж- 
ность — вписанная сфера, описан- 
ная окружность — описанная сфера, 
площадь — объем, биссектриса 
угла — биссектор двугранного угла 
нт п. 


Эта аналогия — не только внеш- 
няя. Многне теоремы о треугольни- 
ках, если заменить в их формулиров- 
ках планнметрические термины соот- 
ветствующими стереометрическими и 
соответствующим образом «подпра- 
вить» формулировки, превращаются 
в теоремы о тетраэдрах. Несколько 
таких теорем мы и рассмотрим. 

Теорема 1. Биссектриса СО 
внутреннего угла треугольника АВС 
делит противолежащую сторону на 
отрезки, пропорциональные его сто- 
ронам АС и ВС. 

Доказательство. Примем 
сначала за основание треугольников 
АРСиШ ВС (рис. 1) отрезки АСи ВС 
соответственно. Точка О равноуда- 
лена от сторон угла АСВ, поэтому 

Зарс_ _ |АС| 
Звос 1ВСГ 


Теперь примем за основания этик 
же треугольников отрезки АД и ОВ. 
Ясно, что 
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Злрс_ . 1АВ] 
Следовательно, 

140] _ МС] 

1851” Твс|` 


Напомним, что биссектором дву- 
гранного угла называется полу- 
плоскость, делящая его на два 
равных по величине двугранных 
угла. Биссектор двугранного угла 
является множеством точек, равно- 
удаленных от его граней («Геомет- 
рия 9—10», с. 100, задача 499). 
Докажем свойство биссектора дву- 
гранного угла тетраэдра, аналогнч- 
ное свойству биссектрисы угла 
треугольника («Геометрия 9—10». 
с. 176, задача 310). 

Теорема. Биссектор двугран- 
ного угла тетраздра делит противо- 
лежащее ребро в отношении, равном 
отношению площадей граней, обра- 
зующих этот двугранный угол. 

Доказательство. Пусть 
АРМ — сечение тетраэдра АВСО 
биссектором двугранного угла с реб- 
ром АД (рис. 2). Объемы тетраэдров 
АСМО и АВМО обозначим через 
У, п И, соответственно. 


Так как точка М одинаково 
удалена от граней АОС и АДВ, 
У, = лос. 

у, — ЗАОВ 


С другой стороны, легко видеть, что 
ВЕ Е 
У — Урмв МВ] 


Поэтому Завс = 1М С] 


Зло МВТ 


что и требо- 


валось доказать. 


Рис. 2. 


$ 
Попутно замечаем, что -АВ@ = 


дов 
5 
= —2“< .что еще раз подчеркиваст 
Зомв 
аналяогичность теорем \ и 2. 
Для дальнейшего вам потре- 


бустся следующее утверждение: если 
МЕ [АВ] и|АМ|:|МВ]| =т:п, то для 
произвольной точки О пространства 

ОМ =“ зе А+ .ОВ (1) 


т- 
(убедитесь в этом!). 


Мы применим (1) к доказательсг- 
ву теоремы о точке пересечения 
медиан треугольника («Геометрия 
6—8», задача 638) и аналогичной 
ей теоремы для тетраэдра («Геомет- 
рия 9—10», с. 176, задача 314). 

Теорема 3. Медианы треуголь- 
ника пересекаются в Одной точке 
и делятся ею в отношении 2:1. считая 
от вершины. 

Доказательство. Пусть М,— 
точка меднаны АДР треугольника 
АВС такая, что | АМ, |:| М.О | =2:1, 
а О — произвольная точка простран- 
ства (рис. 3). 


— 


В силу (1) имеем ОМ, =3 бА+ 
+ 2 05 н бЪ= + (0В+0С) Поэ- 
ТА» 7 р = 


о 
=3(ОА+ОВ+ОС). 

Если М. и М, — точки. делящие 
медианы СЁ н ВЕ в отношении 2:1, 
считая от вершины, то, аналогично, 


ОМ, =3 (бА+0В+0С), ОМ. = 
3 (ОА+ОВ+0С). Таким обра- 


— — — 
зом, ОМ. =ОМ. =ОМ5, и, следова- 
тельно, точки М,, М. и М. совпадают. 
Теорема доказана. 

`: Отметим, что попутно получено 
нзвестное соотношение: ОМ = 

1 == —> — 

= (ОА+ОВ-+0С), ге М 


центроид (точка пересечения ме- 
диан) треугольника. а О — произ- 
вольная точка пространства. 
Назовем медианой тетраэдра от- 
резок, соединяющий вершину тет- 
раэдра с центроидом противолежа- 
щей грани. Оказывается, для медиан 
тетраэдра справедлива теорема, ана- 
логичная теореме 3. 
Теорема 4. Четыре медианы 
тетраэдра пересекаются в одной точ- 
ке и делятся ею в отношении 3:1, 
считая от вершины. 
Доказательство. г Пусть 
М, — точка медианы СС, тетраэд- 
ра АВСР такая, что | СМ, |: | М, С, | = 
—=3:1 (рис. 4). Пусть О — произволь- 
ная точка пространства. По форму- 
РА и к ая 
ле (1) ОМ, = ИС ОС,. Кроме 
— рен — 
того, 0С,=з (ОА+ОВ-+ОР), так 
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А 


Рис. 5. 
как С. — 
— — 
ка АВР. Поэтому ОМ, =1/40С+ 
+ 3/4 .1/З(ОА % ОВ, + Ор) = 
=1/4(ОА+ОВ+ОС+ОЬ}. Точно 
такие же выражения получим для 
точек М, М. и №... деляших медиа- 
ны тетраэдра АА,. ВВ, и ВО, в 0т- 
ношении 3:1 соответственно. Следо- 
— — — 
вательно. ОМ, — ОМ. = ОМ. = 
— = —=> — 

=1/4(Од+ОВ+ОС +00}, и поэто- 
му точки М,. М, М; и М. совпа- 
дают. 

Точка М пересечения меднан тет- 
раэдра называется его центроидом. 
Отметнм, что для произвольной точ- 
ки О пространства справедливо ра- 


==> 1 —> — — — 
венство ОМ =-, (ОА+ОВ+ОС+0р} 

В заключение рассмотрим одну 
интересную георему планиметрии н 
попытаемся найти аналогичиую ей 
теорему стерсометрин. 

Теорема 5. Через произволь- 
ную точку О, взятую внутри тре- 
угольника АВС, проведены прямые, 
параллельные его сторонам. Если $,, 
$.. $3 — площади образовавшихся 
при эгом треугольников (рис. 5). 
а 5 — площадь данного треуголь- 
ника, то 


У$ = $, + $. +33. 
Доказательство. Образо- 


вавшнеся треугольники полобны тре- 
угольнику АВС. ноэтому 


центроид треугольни- 


м5, _ М8 №5, _ 1091 55 _ [ОР] 
хо  М8|` 95 М8 У № 


Складывая этн равенства, получим 

/5.+ 5,45. _ [МЕ|+ 109+ [ОР| _ 
Бе № [АВ] 

мкр + 18+ МАТ _ | 

АВ] ; 
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откуда > 


Сформулируем теперь аналогичную 
теорему в пространстве. 

Теорёма 6. Через произволь- 
ную точку, взятую внутри тетраздра. 
проведены четыре плоскости, парал- 
лельные граням тетраздра. Если \,, 
и.. Из. И. — объемы образовавших- 
ся при этом тетриздров, а У — объем 
данного тетраздра, то 

Му И +/+ АИ, + ИУ. 

Для доказательства этой теоре- 
мы, которое мы предоставляем чи- 
тателю. следует воспользоваться тем, 
что тетраэдры, о которых ндет речь 
в условни, подобны исходному, а так- 
же тем. что объемы подобных мно- 
тогранников относятся как кубы длин 
их ребер. 

Преддасземые ниже задачи обЪ- 
едннены в Пары. В каждой паре 
пункт а} — некоторая теорема пла- 
ниметрин, а пункт 6) — ес прост- 
ранственный аналог. 


Уиражнения 

:. а) Докажите, что площадь треуголь- 
ника, описанного около окружностн. вычисля- 

| 

ется но формуле $ = > Р -г. гдег — радиус 
этои окружности, Р — 
пика. 

6} Покажите, что облем тетраэдра. ойи- 
санного около сферы, вычисляется по фор- 

Е 1 

муле И = > 
$ — полная поверхность тетраэдра. 

2. а) В треугольник вписана окружность 


пернметр треуголь- 


$ - г, где г — радяус этой сферы, 


| 
радиуса г. Докажите, что со + 


Я ь Ла 
| 
+ т. где й,, йо, й. — высоты треугольника. 

6) В тетраэдр вписана сфера раянуса г. 
; | | 1 1 | 
Докажите, что — = = + — — —. 

Е й, Из в йа 
гае Я,. Йз. Я. В, — высоты тетраздра. 

3. а} Через центр правильного трехголь- 
ника провелена прямая, параллельная основа- 
иню. Иа этой прямой вмутри треугольника 
взята нроязвольная точка О. Докажите. что 
расстояние ог точки О до основания треуголь. 
иика равис среднему арифметическому рас- 
стояний от точки О до боковых сторон тре- 
угольникя. 

0) Через центр правильного тетраэдра 
проведена плоскость, параллельная основа- 
нню. На этой плоскостн внутри тетраэлра 
взята произвольная точка О. Докажите. что 
расстоянне от точки Одо основания тетраэлра 
есть среднее арифметическое расстояний от 
точкн () до боковых граней тетраэдра. 


Практикум абытурмента 


А. Шеронов 


Криволинеиное 
движение 


Движение тел по криволинейным 
траекториям часто встречается п при- 
роде и технике. Это, например. 
движение спутников и метеоритов 
в поле тяжести Земли или планет 
ин комет в поле тяжести Солнца. 
движение заряженных частиц в уско- 
Рнителях или деталей различных меха- 
НИЗМОВ. 

Напомним основные закономер- 
ности, справедливые для криволн- 
нейного движения. Как известно, 
скорость тела всегда направлена по 
касательной к его траскторни и при 
движении может изменяться и по мо- 
дулю, и по направлению. Вектор 
ускорения тела не совнадает по на- 
правлению со скоростью, а составля- 
ет с ней некоторый угол. Часто 
бывает удобнее говорить не о самом 
ускорении. и о двух его проекциях, 
Одна из них, так называемая тан- 
генцнальная (или касательная) про- 
екция а; — это проекция на направ- 
ление скорости (то есть на направ- 
‘ление касательной к траектории). 
Эта проекция характеризует измене- 
ние модуля скорости. Другая, так на- 
зываемая нормальная (нли центро- 
стремительная) проекция а, — это 
проекция на нанравление, перпеиди- 
кулярное к вектору скорости. Она 
характеризуст нзмененне направле- 
ния скоростн. В частности, при 
равномерном движении тела по ок- 
ружности ускорение имеет лишь од- 
ну проекцию — нормальную к ско- 
рости и изменяющую лишь ее на- 
правление. Модуль этой проекцин ра- 


вен квадрату модуля скорости. де- 
ленному на радиус окружности: 
ан ==? /Ю. 

Небольшой участок любой кри- 
волинейной траекторин всегда мож- 
но представить как часть некоторой 
окружности; раднус соответствую- 
щей окружности называют раднусом 
кривизны траектории в данном месте. 
Поэтому выражение а, = о?/Ю можно 
использовать для определения ради- 
уса кривизны траектории Я. 

Наконец, для тела. лвижущегося 
по крнволннейной траектории, так же 
как и для тела, движущегося пря- 
молинейно, справедлив второй закон 
Ньютона: векторная сумма всех 
действующих на тело сил равна мас- 
се тела, умноженной на вектор его 
ускорения. 

Рассмотрим несколько конкрет- 
ных задач на криволинейное двн- 
жение тел. 

Задача 1, С поверхности зем- 
ли брошено тело с начальной ско- 
ростью 9% под углом ио к горизонту. 
Найдите зависимость тангенциаль- 
ной п нормальной проекций ускоре- 
ния тела от его высоты подъема. 
Сопротивление воздуха можно не 
учитывать. 

После броска на тело действует 
только одна снла — сила притяже- 
ния к Земле, поэтому в любой точке 
траекторин ускорение @ тела равно 
ускорению свободного падения Ё 
(рис. 1). Тангенциальная и нор- 
мальная проекции ускорения равны, 
соответственно, 


а. =озта и а, = 9 с0$ а. 
Здесь а — угол. который состав- 
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=> 


ляет © горизонтом скорость © тела 
на высоте Й. 

Запишем закон сохранения энер- 
гии: 


н найдем выражение для модуля 
2 скорости тела: 
= (2—2 0й)!”. 

Во время длвижеиня проекция ско- 
рости на горизонтальное направле- 
ние остается постоянной и равной 
0С0$ а. Тогда (см. рис. 1) 

Ян = В ©05$ = 900608 4+9! = 
= 00% ©0$ во * (25—2ой) "7? 
и 
а — 2 2 — 
= т а=(1—с05 а) “= 
= (25 п? а— ий)" (02—01) —1?. 

В полученные формулы можно 
ввести максимальную высоту подъе- 
ма тела Нах = 0 911? щ/2 8: 

в, 8 с0$ во * #4 (Апах—Й За) 1? 
а: =8 зп © * (Атк—й) 112 (Ат — 


Задача 2. Коненный участок 
ВС горы разгона на лыжном трамп- 
лине представляет собой дугу окруж- 
ности радиусом К=15 м (рис. 2). 
Полная высота горы Н =50 м. Найди- 
те модуль ускорения лыжника в точ- 
ке С, если угол а = 30°. Считайте, что 
лыжник спускается с горы без на- 
чальной скорости; трением пренебре- 
гите. 

Прин движении по горе разгона 
на лыжника действуют две силы. 
Это — сила тяжести т. направлен- 
ная вертикально вниз, и сила реак- 


цин опоры /’. направленная, в отсут- 
ствие трения, по радиусу кривизны 
траектории, в нашем случае — 
по радиусу СО. Равнодействующая 
этих сил и сообщает лыжнику иско- 
мое ускорение а: Е 

та=тй-+ М. 
По теореме косинусов для треуголь- 
ника сил имеем (см. рис. 2) 

(та)? = (т)? + —2тьМ с0$ а. 


Пусть © — скорость лыжника 
в точке С. Нормальная проекция 
ускорения а, =и“/Ю создается соот- 
ветствующими проекциями сил три 
№: 
то? [К =М— та с0$ “а. 


Исключая А из последних двух 
уравнений. получим 


а? = д? $ИР а+ (5°/Ю)?. 
Подставим сюда значение модуля $ 


скорости лыжника из закона сохра- 
нения энергии 


то? /2=тв(Н-—Ю{1-—<соз а)) 
н найдем модуль ускорения лыжника: 
а= (5? 5? а (5?/Ю)?) "= 
= 0 (51? а+4(Н/Ю—1+с0$ а)? ) 2 = 
—65 м/с?. 


Это же значение можно получить 
из иесколько других рассуждений. 
При движении по дуге окружности 
нормальная проекция ускорения рав- 
на а. =9?/Ю, а тангенциальная про- 
екция. создаваемая только соответ- 
ствующей проекцией силы тяжести, 
равна а.=а т а. Тогда модуль 
ускорения равен 

в 2 31172 — 2 
а= (а.фа:)'” = (65° $91” а+ 
+ (52/Ю)?) 12. 

Задача 3. Небольшое тело, 
находящееся на полусфере, начи- 
нает скользить по ней без трения 
(рис. 3). Определите координаты 
точки, в которой тело достиенет 
горизонтальной плоскости. 

Некоторое время после начала 
двнжения тело будет скользить по 
полусфере, в потом, оторвавниись от 
нее, булет двигаться как тело. бро- 
шенное под углом к горизонту. 

Введем систему координат ХОУ. 
как указано на рисунке 3. Сначала 
найдем коорлинаты х и % точки от- 
рыва тела от полусферы, а также мо- 
дуль и направление скорости бу в мо- 


Рис. 3. 


мент отрыва. Движенне тела по полу- 
сфере происходит под действием двух 
сил — силы тяжестн мб и силы 
нормальной (так_ как отсутствует 


трение) реакции №. В момент отрыва 
снла реакцин обращается в нуль. 
так что нормальное ускорение а, = 
=0/Ю телу сообщается только со- 
ответствующей проекцией силы тя- 
жести: 


то /Ю = тв с0$ ау. 
Решая это уравнение совместно с 


уравненнем, выражающим закон со- 
хранення энергии: 


ти /2 =твЮ (1—с0$ 5). 
найдем. 
с0$ щ=2/3. = (258/3)'. 


Координаты точки отрыва равны. со- 
ответетвеннио, 


у=В с0$ и =2А 3, 
ха= (8—0) "= Ю 605" 0)" = 
Е.М =/51А73: 


Тенерь занишем уравнения дви- 
жения тела носле отрыва от полу- 
сферы: 

Х = Хо + 60 ©05 @0 р, ь 
= — 00 ЗМ 96 * #6 0Ё/2. 


Очевидно, что в момент достиже- 
ния горизонтальной плоскостн ко- 
ордината у становится равной ну- 
лю: у=0. Координату х найдем из 
соответствующего уравнения движе- 
ния, подставив туда значения на- 
чальных условий (хо, 95 И, С0$ 6%), 
в также время полета до удара, 
нолученное из условия у=0: 
х= 1,128. 


Задача 4. По горизонтальной 
поверхности с постоянной скоростью 
2 катится без проскальзывания ко- 
лесо радиусом Ю. На ободе колеса 


находится магериальная точка мас- 
сой т. Определите модуль и направ- 
ление силы реакции, действующей 
на точку, а также радиус кривиз- 
ны ее траекгории в зависимости от 
положения точки на ободе. 

Пусть мгновенное положение ма- 
тернальной точки на ободе колеса 
характеризуется углом и (рнс. 4). 
С точки зрения наблюдателя п не- 
подвижной системе коордннат (на- 
пример, связанной с землей) точка 
участвует в двух движениях — в но- 
ступательном движении вместе с ко- 
лесом с постоянной горизонтальной 
скоростью 9 и во вращательном 
движении вокруг центра колеса с уг- 
ловой скоростью 5, /Ю. 

Воспользуемся тем, что в различ- 
ных ннерциальных системах коор- 
дннат ускорения тела одинаковы. 
Рассмотрим систему координат, дви- 
жущуюся вместе с центром колеса 
со скоростью 5%. В этой системе ма- 
тернальная точка равномерно дви- 
жется но окружности. Нормальное 
ускорение @, (а, = 25/Ю) ей сообщают 
Аве силы 27 сила тяжести тб н снла 
реакции ^№. По теореме косинусов 
нз треугольника сил имеем (см. 
рис. 4) 
№ = (та)? + (то / Ву 

—2 (тв) (тб/Ю) соз и. 
откуда 
№ = ( (15)? + (то /Ю)"— 
— 2(тв) (то /Ю) соз и) 1. 


—> 
Наиравление силы №, определяе- 
мое углом $. можно найти из того же 
треугольника по теореме синусов: 
№/5та=та/ 5 Ф, 


Рис. 4. 
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А 
2 > М в 
Рситиь. Ч. 2 в 
— 
Е — 5 
и : 
Рис. 5. 


ф=агс$т та/^ эт а. 


Найдем теперь раднус кривизны 
траектории точки. Как мы уже го- 
ворили, в меподвижной системе коор- 
Яннат скорость точки # складывается 
низ скоростей ее поступательного и 
вращательного движений (см. 
рис. 4}. По теореме косинусов квад- 
рат модуля скорости равен 
ОР 4-02 25 с0$ (180°—а) = 

=22 (1 +с0$ а). 
Проекция ускорения точки на на- 
правление. пернендикулярное к ско- 
рости, равна 


а1 = (55/В) с0$ а/2. 


Тогда радиус кривизны траектории 
точки равен 


© = 02/4, =4В с0$ и/2. 


Упражнения 


1. Небольшое тело соскальзывает без 
трения с поверхиости полусферы (см. за- 
дачу 3). Определите иаправленне. под кото- 
рым тело отскочит от горизонтальной плос- 
кости, и максимальную высоту его подъема 
после отскока. Удар тела о плоскость счи- 
тайте абсолютно упругим. 

2. Диск радиусом А, закрученный около 
своей осн с угловой скоростью ш. бросают 
со скоростью © под углом п п горизонту 
(рнс. 5). Определите радиус кривизны тра- 
ектории точки А диска а момент сто макси- 
мального подъема. Плоскость диска все 
время остается вертикальной. 

3. Автомобиль массой т = 10° кг начинает 
двигаться с постоянной тангенциальной про- 
екцией ускорения а.=| м/с? по ‹зоссе в виде 
дуги окружности раднусом А = 100 м. Какую 
максныальную скорость он наберет до нача- 
ла проскальзывания колес по асфальту. если 
коэффициент трения скольжения равен д= 
=0.3> Какую мощность должен развить 
к этому моменту двигатель автомобиля? 


мени т 


Задача 
для исследования 


Рассмотрим такую задачу: 
Плоскость замощена конери- 
энтными прямонгольниками. 
кг имеющими общих внитрен- 
них точек, причем любой из 
них можно совместить с лю- 
бым Оругим таким перемеще- 
нием наоскости, что все ог- 


тальные прямоугольники 
совмещаются. Чему может 
равняться число & соседей 


каждого прямоугольника (то 
есть число прчивугольников, 
вмекющих с данным хотя бы 
одну общую точку)? Сколько 
различных тинов таких замо- 
щений существует для каждо- 
0 &? 

Подумайте над ее реше- 
пием н... ее формулировкой 
{второй вопросе сформулиро- 
ван несколько нечетко; преж- 
де чем ни исго отвечать. 
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иужио уточнить смысл выра- 
женнн «разанчиых типов») н 
напишите нам. Чанболее ин- 
тересные ответы будут опуб- 


ликованы. В. Сапич. 
В. Чванов 
Задачи 


наших читателей 


1. Из точек А н Й пря- 
молинейной дороги одповре- 
менио трогаются < места два 
автомефнля н движутся с од- 
ним и Тем же постоянным 
ускорением а. @ некоторой 
точке С дороги начинается 
участок, покрытый ледяной 
коркой (где трение отсутст. 
вует). Каково расстоннне от 
точки В до точки С, сели 
нзвестно, что первый авто- 
мобиль. стартовавший из хоц- 
ки А, догнал второй авто- 
мобиль через промежуток вре- 


после прохождения 
лервым точки С? 
Г. Левин 
2. Как вы думаете, в ка. 
ком случае вода закипит бы- 
стрее: если стакан с опу- 
щенным в него электрокипя- 
тильииком поставнть на 6а- 
тарею илн на подоконник? 
Казалось бы — в аервом, 
поскольку воздух над бата- 
реей теплее, чем над подо- 
конннком. Одиако опыт дает 
противоположный ре- 
зультат. Эффект невелик 
{около 10%). но достоверен- 
Чем он может быть вызван? 
„}. Ашкинази 


3. Замечательный рус- 
ский физик П. НЧ. Лебедев 
доказал, что свет при вза- 
имодейсгвии с вешеством ока- 
зывает ни него давление. 
Какую массу может уравио- 
зесить луч лазера мощиостью 
№ 

А. Королевский 


Искусство программирования 


и 


Заочная школа 
программирования 


В этом номере мы начниаем третнй, послел- 
ний учебный год в Заочной школе програм- 
мнровання- Урокн этого года посвящаются 
главным образом языку программирования 
Паскаль. 

Все работы должны быть оформлены в со- 
ответствин с правнлами, указанными в журна- 
ле «Квант» № 9 за 1980 год. 

Школьники, проживающие п прибазтийских 
республиках, в Архангельской, Вологодской, 
Калининградской, Ленинградской, Мурман- 
ской, Новгородской и Псковской областях, в 
Карельской и Коми АССР, направляют свои 
работы по адресу: 190000, Ленинград, ул. Гер- 
цена, 67, ЛИАП, кафедра ЭВМ, Северо-за- 
падный филнал Заочной школы программи- 
рования. 

Школьинкя, проживающие в Кировской, 
Оренбургской, Пермской, Свердловской и Че- 
аябниской областях, в Башкирской н Удмурт- 
ской АССР, пишут по адресу: 620219, Сверд- 
ловск, ул. К. Либкнехта, 9, Пединститут, ка- 
федра вычислительной математики в програм- 
мирования, Уральский филнал Заочной школы 
программировання. 


Школьники из Астраханской, Волгоградской, 
Горьковской, Куйбышевской, Саратовской и 
Ульяновской областей, Марийской, Мордов- 


Урок 15: Основные 
понятия языка Паскаль 


В этом учебном году на уроках 
Заочной школы мы будем изучать 
новый язык программирования — 
Паскаль. Язык назван в честь фран- 
цузского математика и физика 
ХУП века Блеза Паскаля, сконстру- 
ировавшего в 1642 году первую счет- 
ную машину. Автор этого языка — 
профессор Высшей технической шко- 
лы в Цюрихе Никлаус Вирт. Он по- 
ставил перед собой задачу создать 
язык, содержащий небольшое число 
основных понятий и удобный для обу- 
чения программированию ка ЭВМ и 


ской, Татарской и Чувашской АССР направ- 
ляют свон работы по адресу: 420008, Казань. 
ул. Ленина. 18, Университет, факультет вы- 
числительной математики н кибернетики, 
Поволжский филиал Зарчной школы про- 


граммирования. 

Школьники, проживающие в Белгородской, 
Брянской, — Владимирской, — Воронежской, 
Ивановской, — Калининской, — Костромской, 


Курской, Липецкой, Орловской, Пензенской, 
Рязанской, Смоленской, Тамбовской, Туль- 
ской н Ярославской областях, пншут по адре- 
су: 241036, Брянск, Бежнцкая ул., 13, Пед- 
институт, кафедра матанализа, Централь- 
ный филиал Заочиой школы программирова- 
ния. 

Школьники, проживающие п Казахской ССР н 
республиках Средней Азин, направляют свон 
работы по адресу: 642000, Северо-Казахстан- 
ская область, г. Петропавловск, ул. Пушки- 
на, 86. Педииститут, кафедра алгебры н 
геометрии. Казахстанский филнал Заочной 
школы программирования. 

Жители остальной территории СССР и зару- 
бежные читателн направляют работы по 
прежнему адресу: 630090, — Новосибирск, 
пр. Науки, 6, ВЦ СОАН СССР, отдел 
информатики, Заочная школа программиро- 
вания. 


решения практических  производ- 
ственных задач. Сейчас Паскаль — 
один из распространенных языков 
программирования. Во многих вы- 
числительных центрах действуют 
трансляторы с Паскаля. В частности, 
существует транслятор с этого языка 
и на самой распространенной в на- 
шей стране серии машин — ЕСЭВМ. 

Прежде чем читать дальше, со- 
ветуем вам повторить основные по- 
нятия программирования, с которы- 
ми вы познакомились при изучении 
языка Рапира («Квант», 1980, 
№№ 1—3). 

Языкн Робик и Рапира, с кото- 
рыми вы знакомы, — диалоговые 
языки, в которых каждое предпи- 
сание набирается на терминале от- 


дельно и может быть исполнено не- 
медленно. Программа на Паскале за- 
писывается в память ЭВМ полностью 
н только после этого может быть 
исполнена. Каждая программа на 
Паскале представляет собой проце- 
дуру, которую называют основной 
процедурой. Как и всякаяпроцедура, 
программа на Паскале имеет имя, 
я ее предписания называют опе- 
раторами. 

Текст любой программы на Пас- 
кале состоит из нескольких разделов: 

1. Заголовок программы 

2. Раздел описания меток 

3. Раздел описания констант 

4. Раздел описания типов данных 

5. Раздел описания переменных 

6. Раздел описаиия функций и 
процедур 

7. Раздел операторов 

Три раздела, выделенные жирным 
шрифтом, являются обязательными 
для любой программы. Наличие ос- 
тальных разделов в программе 
необязательно. О назначенни и пра- 
вилах записи каждого раздела мы 
расскажем по мере изучения языка. 
Каждый раздел программы начи- 
нается со своего ключевого слова. 
Разделы отделяются друг от друга 
точкой с запятой (;). Ключевые сло- 


ва —- английские. В конце каждого 
урока мы будем приводить слова- 
рик — список ключевых слов, 


впервые встретившихся в данном 
уроке. Советуем вам выписывать все 
ключевые слова (вместе с перево- 
дом) в отдельную тетрадь. Мы будем 
выделять ключевые слова жнриым 
шрифтом*); при оформлении ваших 
работ их следует подчеркивать иря- 
мой чертой. Для удобства чтения 
имена в программах мы будем вы- 
делять курсивом, а вы должны их 
подчеркивать волнистой линией. 


Заголовок программы 


Его синтаксическая днаграмма имеет 
ВНа: 


Сас и ЧЕЫ И Сев сея 0 


Именем программы и, вообще, 
именем в Паскале может быть лю- 


*) Иногда в печатных изданиях их выделяют 
курсивом. 


.с запятой ($;). 


бая последовательность букв и цифр, 
начинающаяся с буквы. Имена раз- 
личаются по первым восьми симво- 
лам. Слово онЁрёё, указанное в заго- 
ловке программы. сообщает машине 
о том. что в программе преду- 
смотрена печать результатов, а слово 
тпрШё — о том. что некоторым 
величинам будут присвоены значения 
во время использовання программы 
(об этой возможности будет сказано 
ниже). 


Раздел операторов 


Раздел операторов — основной раз- 
дел программы. Его синтаксическая 
диаграмма имеет вид: 


ое Ноа -С но 


Раздел состоит из последователь- 
ности операторов, заключенных 
между ключевыми словами Бейт и 
еп4, называемыми в дальнейшем 
операторными скобками. Друг от 
друга операторы отделяются точкой 
В конце програм- 
мы ставится точка (.}. В одной стро- 
ке можно записать любое количество 
операторов. 


Выраження 


В языке Паскаль используются сле- 
дующие знаки арифметических опе- 
раций (такие же, как в Ранире): 

+ сложение, 

— вычитание, 

* умножение, 

{ деление. 


Операция «возведение в степень» в 
языке не предусмотрена. Зато в 
Паскале есть еше две арифметн- 
ческие операции, применимые к це- 
лым числам: 

Фу — целочисленное 
(вычисляется 
деления двух 
ных чнсел), 

то — вычисление остатка от 
нелочисленного деления“) 

При этом. как обычно. учитывается 
наличие скобок. Напомним, что при 


деление 
частное от 
натураль- 


*, Напрьмер. 25 у 6-4, з 25 тод 6=1!. 


записи выражения в языках прог- 
раммирования для указания порядка 
действий можно использовать только 
круглые скобки. 


Оператор присваивания 


Оператор присваивания описывается 
следующей днаграммой: 


= ©. 
Например, х:=3; читается так: 


«имени х присвонть значение 3» (0б- 
ратите внимание, что. но сравнению 
с Рапирой, имя и выражение по- 
менялись местами!). 

Вычисление значения выражения 


а при х=3, у=5 может быть 


выполнено с помощью следующей 
последовательности операторов: 
х:=3; у; =5; 
2: = (х*х + у*у) / (х*у): 


Процедуры печати 


Для печати в Паскале есть две’ про- 
цедуры шиЙет *) и шгИйе. Каждая 
из них может иметь любое коли- 
чество параметров. В результате ис- 
полнения этих процедур значения 
всех параметров будут отпечатаны на 
одной строке. Разница между этими 
процедурами состоит в следующем: 
после выполнения процедуры шгИет 
происходит переход на новую строчку 
(как в процедуре ПЕЧАТЬ в языке 
Рапира), а после выполнения про- 
цедуры шгИе переход на новую 
строчку не происходит и печать по 
последующим процедурам печати 
шгИет нли шгИе будет происходить 
на той же строчке. При вызове про- 
цедуры шгйет без параметров про- 
исходит переход на новую строчку, то 
есть теперь вызов любой из проце- 
дур печати обеспечит печать с новой 
строчки. 

Например. результатом выполнения 
последовательности операторов 

а: =3;: $: =6; 

шгИе ('А=`, а В='.Ь): 
шгИе (`° ВСЕ’); эгиет; 


*} шгиет — «слияние» двух английских слов 
шее и Йле. 


будет строка А =3 В=6 ВСЕ. 
а результатом последовательности 
операторов 
а: =3; 6: =6; 
шгиет (СА=`, а, ' В=`, В): 
шгИе (`ВСЕ’); штиет; 
будет печать двух строк 

А=3 В=б 

ВСЕ 


Обратите внимание на то. что в обоих 
примерах в конце последовательности про- 
цедур печати стоит итйет. Это не слу- 
чайно: процедура ытЙет всегда завершает 
формирование печатаемой строки м выводит 
ее на печатающее устройство. Без этой про- 
цедуры в нашем примере последнее ВСЕ 
может оказаться иенапечатаниым. 


Данные. Процедуры ввода 


Как уже отмечалось, программа на 
Паскале начинает исполняться толь- 
ко после того, как будет целиком 
введена в память ЭВМ. А как быть, 
если некоторым именам нужно прн- 
свонть значения во время исполнения 
программы? В Рапире для этого была 
предусмотрена процедура ВВОД 
(см. «Квант», 1980, № 7), с по- 
мощью которой необходимые значе- 
ния можно было задать во время 
диалога. В Паскале возможность 
такого диалога отсутствует. Поэто- 
му нужно зараиее, до начала испол- 
нения программы, «заготовить» все 
данные (числа, тексть,...), которые 
необходимы для ее работы. Но где 


‚записать эти данные и как машина 


узнает, какнм именам нужно при- 
своить те или иные значения? 
В большинстве языков программи- 
рования, в том числе и в Паскале, 
данные записывают, как правило, 
после программы в так называемом 
списке данных, а в самой программе 
используют снециальный оператор, с 
помощью которого необходимые дан- 
ные будут прочитаны и присвоены 
нужным именам. 

В Паскале вместо процедуры 
ВВОД применяют процедуры геа4 
и геат*). Каждая из иих может 
нметь любое число параметров, 
которые обязательно должиы быть 
именами. Механизм работы обеих 


*) ссаФл — «слияние» двух анслийнских слов 
геа@ и Ипе. 
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процедур следующий: первое значе- 
ние, указанное в списках данных, 
«считывается» и присваивается пер- 
вому имени, записанному п списке 
параметров процедуры, затем будет 
«прочитано» и присвоено второму 
имени следующее значение и т. д., 
пока всем именам не будут присвоены 
значения. Понятно, что количество 
данных должно соответствовать чис- 
лу имен, указанных при вызове про- 
цедур ввода {илн, по крайней мере, 
не быть меньше). В одной про- 
грамме может быть записано не- 
сколько вызовов процедур геай в 
геат. В этом случае сиисок дан- 
ных должен содержать данные, не- 
обходимые для успешной работы всех 
процедур ввода. 

Разница между работой процедур 
геаЯ и геайпт состоит в следующем: 
после выполнения процедуры геа@ 
значение следующего данного счи- 
тывается с этой же строчки, а 
после выполнения процедуры 
геа@т — с новой строки. (Сравните 
с работой процедур шие и шгие!!) 
Например, если в программе запн- 
сано гео4 (а, 6. с), в список 
данных состонт из чисел 5,7 и 13, то 
при исполнении программы будут 
выполнены присваивания: —а:=5; 
Ь: =7; с:=13. Числовые данные в 
списке данных отделяются друг от 
друга только пробелами. При под- 
готовке программ к вводу в па- 
мять машины список данных отде- 
ляют от основного текста програм- 
мы занисью специальной строки. Мы 
условимся отделять список данных от 
текста программы горизонтальной 
чертой. 

Рассмотрим пример. Пусть в па- 
мять машины нужно ввести три 
цифры а/, а2, а3, являющиеся по- 
следовательными цифрами десятнч- 
ной записи некоторого числа, и за- 
писать последовательность опера- 
торов для нахождения п печати 
этого числа. 

Берт 

геа4 (а1!, а2, а3):; 

х: = 100*а/ + 10*а2 + а3; 

штгйет (`Х=! х) 
епд. 


507 
В результате исполнения этой по- 


5а 


следловательности операторов булет 
отпечатано Х == 507. 


Опнсания 


При изучении языка Робик мы го- 
ворили о том, что каждому имени, 
используемому в программе, от- 
водится блок памяти ЭВМ. Прн 
этом возникают вопросы: когда про- 
исходит это распределение памяти? 
Сколько места нужно отвести для 
хранения значений различных имен? 
Как ЭВМ узнает, какие значения 
(например, числа или тексты} может 
принимать то или нное имя? 

При написании программ на не- 
которых языках программирования 
{например, на Робике или на 
Рапнре) ЭВМ сама «отвечает» на 
эти вопросы. Для этого ей нужно, 
например, просмотреть весь текст 
программы и проследить, какие зна- 
чения может принимать каждое из 
имен и изменяются лн эти зна- 
чения во время выполнения програм- 
мы. При таком анализе программы 
требуются дополнительное время и 
место в памяти. 

В большинстве языков програм- 
мирования, в том числе и в 
Паскале, информация об этих и не- 
которых других свойствах величин 
задается в специальных разделах 
программы, в ее описаниях. Все 
имена, используемые в программе, 
обязательно должны быть перечисле- 
ны в одном из разделов описаний 
(см. структуру программы на 
стр. 52). 

Используемые в программе ве- 
личины разделяются на переменные 
н константы. Переменная величина 
может в ходе выполнения про- 
граммы принимать любое из до- 
пустимого множества значений. 
Употреблять значение переменной ве- 
личины в текущий. момент времени 
можно, обратившись к ней по имени. 

Константы — это нензменяемые 
величины. Различают две категории 
констант. Одна из них не пре- 
дусматрнвает никакого дополнитель- 
ного описания: константа опреде- 
ляется свонм изображением. Напри- 
мер, 5 — это числовая константа. 
которая, будучи употребленной в 
любом месте программы, представ- 


ляет число пять; ‘голубой — это 
текстовая константа; далее мы еще 
познакомнмся с константами иной 
природы. 

Другая категория констант — это 
так называемые именованные кон- 
станты. Любой константе можно дать 
имя, и тогда в программе упот- 
ребление этого именн будет обозна- 
чать обращение к константе. Если, 
например, величина 3.1415926 назва- 
на именем пи, то программист имеет 
право инсать 


1: =2*пи*г 
где { иг — переменные, а пи — 
именованная константа. Соот- 


ветствие между именованными кон- 
стантами и их именами устанав- 
ливается в разделе описания конс- 
тант. 

Раздел описания констант может 
быть описан диаграммой: 


еее 


Важнейшим свойством имени в 
Паскале является понятие типа. Гип 
„задает некоторое упорядоченное мно- 
жество значений и набор допустимых 
операций над этимн значениями. 

Описание скалярного тина з8- 
дается диаграммой: 


а 


Сам же раздел описания типов 
данных можно задать диаграммой: 


ЕЕ © 


Диаграмма, описывающая раздел 
описания переменных, имеет вид: 


ры 


Я 


Здесь соп$ё, фуре, уаг — ключевые 
слова разделов описания констант, 
типов и переменных соответственно. 


Теперь возникают два вопроса: 
как правильно задать типы дан- 
ных в программе н каким удобным 
образом можно представить данные 
каждого типа в памяти машины? 

Все типы данных можно разбить 
на два больших класса — ска- 
лярные и структурные. Если зна- 
чения переменных данного типа со- 
стоят из отдельных компонент (как, 
например, множества ин кортежи в 
Рапире), то такой тип называется 
структурным, в противном случае — 
скалярным. 

На этом уроке мы будем рас- 
сматривать только скалярные типы 
данных. Описанию структурных ти- 
пов данных будут посвящены сле- 
дующие урокн. 

Например, раздел описания типов 
данных в программе может быть 
таким: 
цает = (красный, 
голубой); 
фигура = (треугольник, прямоцголь- 
ник, круг); 


желтый, зеленый, 


Здесь красный, круг... — кон- 
станты, опредечяемые евонм иред- 
ставлением. 


Опишем теперь переменную х 
типа цвет и переменную а типа 
фигура. 


х: цвет, а:фигура; 

Это означает, что переменная х 
может приннмать одно из значений 
красный, желтый, зеленый, голубой, 
з перемеиная а — одно из зна- 
чений треугольник, прямоугольник, 
круг. Заметим, что имя типа можно 
не указывать, если объединить опи- 
сание переменных и определение 
типа, то есть мы могли переменные 
хиа описать так: 


х: (красный, желтый, зеленый, 
голубой); 
а: (треугольник, прямоугольник, 
круг); 
Однако, если таких описаний не- 
сколько (например, в разных про- 
цедурах}. то лучше все-таки опн- 
сать тип и дать ему имя. 
Описанные таким образом тины 
не должны содержать одинако- 
вых констант. 
Кроме типов, описываемых в про- 
грамме, существуют стандартные ти- 


пы, которые считаются заданными 
для каждой программы. 

В Паскале существует четыре 
стаидартных скалярных типа: 
Боб еап (логический), И\ерег (це- 
лый), сВаг (литерный), геа! (дей- 
ствительный). 


Тип Бооеап 


Тип Бооеап содержит две кон- 
станты {гие и [0{5е и может быть 
определен так: 
Босеап = ({гне, {а{56); 

Для этого типа определены логи- 
ческие операцни АМО (И). ОК 
(ИЛИ) и МОТ (НЕ). Используя их, 
можно записывать логические выра- 
жения. Значением логического выра- 
жения может быть одна из двух 
констант {гие или }а[5е. 


Пусть а=3, Ь=2, тогда значе- 
нием арифметического выражения 
5= (2*2—5)/4 будет число 5, а зна- 
чением  догического выражения 
ф+а>2 будет [гие. 


В одном выражении могут ис- 
пользоваться различные арифмети- 
ческие и логические операцин. В этом 
случае нужно договориться о по- 


рядке выполнения операций. 
В Паскале установлен следующий 
приоритет выполнения операций: 


наивысший приоритет имеет опера- 
ция МОТ: затем выполняются опе- 
рации типа умножения (*, }. АХО, 
Чу, то4), а низший приоритет имеют 
операции типа сложения (+, —, ОК). 
Тип Имерег 


Этот тип представляет упорядочен- 
ное множество целых чисел. К пе- 
ременным этого типа применимы опе- 
рации +, —-, *, ФУ н пов. 


Тип сваг 


Этот тип обозначает конечное упо- 
рядоченное множество литер (сим- 
волов}. Набор литер, которые раз- 
решено использовать в языке 
Паскаль, содержит все буквы ла- 
тинского и русского алфавитов, 
10 десятичных арабских цифр, и не- 
которое количество специальных ли- 


тер (например, знакн операций). 
При записи константы типа 
саг литеру заключают вы апос- 


трофы. Например. если переменной 
с типа сВаг нужно ирисвоить зиак 
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вопроса, то это присваивание за- 
писывается так: с: = ‘2; 


Тип геа} 


Этот тип представляет множество 
действительных чисед*). К эле- 
ментам этого типа применимы все 
рассмотренные выше арифмети- 
ческие операции, кроме операций 
Фу и то4. 

(Хотя в математическом смысле 
целые числа являются подмножест- 
вом действительных чисел, типы 
геа|] н и\еяег н языке Паскаль рас- 
сматриваются как непересекающиеся 
типы. Число 2 принадлежит тнлу 
и{ерег, а число 2.0 — типу геа|. 


Но это не означает, что если 6 — 
переменная типа геа1, то недопустимо 
присваивание Ь:=2; в этом случае 
будет выполнено так называемое 
преобразование типов и переменной 
6 будет присвоено значение 2.0. На- 
оборот поступать нельзя! 


Отрезок тнпа 


Если заранее известно. что значення 
некоторых неременных изменяются в 
пределах некоторого отрезка типа а. 
то при определении типа этих пере- 
менных можно явно указать границы 
этого отрезка. Такой тии называют 
отрезком тилаан определяют так: 


ф=мин.. макс; мин вн макс — кон- 
станты типа а, задающие границы 6. 
Например. — последовательность 
онисаний 
класс = 1..10: 
ном:класс; 
означает. что класс — отрезок 


тнпа ИЦерег, состоящий вз конеч- 
ного множества целых чисел, то есть 
класс = (1, 2, 3, 4, 5, 6. 7. 8. 9, 10}. 
а ном — переменная, принимающая 
одно из этих значений. 

Отрезок можно «вырезать» из лю- 
бого скалярного типа, кроме геа!. 
Рассмотрим упражнение. Дано ноа- 
туральное число п. Составить про- 
граммиу для нахождения суммы ос- 
татков, которые получаются при де- 
лении числа п на 2,3 и 9. Ре- 


*) Я машине дейстантельные числа пред- 
ставляются в виде консчных лесятнчных дробей. 


зульгат напечатать. Число п в80- 
дится. 
ргоггат остатки (ошриТ, т ри); 


уаг п, сумма: имесег; 


Цанцисать программу, которая по- 
лучаст по значениям двух соседних 


чисел ФГ и ф2 следующие гри 
числа — 3. ф+. ф5. Отиечатать 
все пять чисел — два исходных и 


хри результата. Числа фи $2 вво- 
дятся. 

Что отиечатает программа, если 
исходные числа — Ви 13? 
Задание 15.2. На рисунке 8 по- 
казан в разрезе поршень — полый 
цилиндр © тремя кольцевыми канав- 
камин н коническим углублением на 
торцевой поверхности. Размеры пор- 
шня показаны на рисунке. Соста- 
вить программу для вычисления объ- 
ема этой детали. Объем иилинара 
может быть найден ио формуле 
0, =лЕ?Н. а объем конуса — = 


1 р 
= д8*И, гле К — радиус основа- 


ння. а Я — высота цилиндра п ко- 
нуса. Предусмотреть ввод значений 


Юий. 


Бевт Словарнк 
геа4 (п); ргоягаи' — программа 
сумма: =п тоа 2+л тоа 3+ Берт — начало 
+ а мод 5: еп@ — конец 
шгиет (’СУММА =”, сумма) соп$Ё — консганга 
Задание 15.1. Натуральные чис- уаг — переменная 
ла удовлетворяющие рекуррентному Фуре — тип 
соотношению Фиг = фи фо ге фо = Боеап — логический 
=0 н ф,=1, называются числами ицедег — целый 
Фибоначчи” : 1, 1, 2. 3. 5. 8. 13. ... сВаг — лнтера (знак) 
их чо сеа{ — действительный 
оаробнее смотрв, папример. И. ИН. Во- ] и. 
робьев «Чнсла Фибоначчи» {Сернн «Нонуляр- 1а15е о 
ные лекции по математике». М., «Наукя». 1978) {гие — истина 
нли «Кяант». 1979. № 5. с. 53 АХО — и 
ОЮ — иш 
МОТ — ие 
Н. Юнерман 
Наша обложка 
Как расположены на беско- расстоянии п от нентра О. п этом номере): аншь в 
нечной шахматной доске цо-  раскрашены ин разцые цвета «едьмому ходу заполнуюлся 
ля, в которые «конь 2-3» (ем. рисунок). «внутренние дыры». н сгано. 
может попасть из данного Вы можете проверить рн- витея нозможным проследить 
«центрального» ноля О зал сук на обложке, — по- общую закономерность, кото- 
ходов (л=1, 2, 3. ...}? {«Конь следовательно отметив на рая булет сохраияться при 
2.3» делает ход буквой Г на болыном листе кастчатой — следующих ходах. Попрабуй- 
2? поля п одном направленнн бумаги клетки, в которые те ответить на такие вопро- 
н на 3 — в перпендикуляр- «конь 2-3» может попасть — сы. Сколько клеток находится 
ном.) Назовем минимальное из центральной клетки за на расстоянии п от О для 
число холов, за которое может 1 ход. затем — за 2 хо- п>8 (для п<7 вы можете 


попасть эгот конь из О на 


иоле А, расстоянием от О ло — дитесь. 


да. за 3 хода н т. д. Вы мбе- 
что для «коня 2-3» 


составить табличку. пюльзу- 
нев обложкой. в для л»8 — 


Х. На первой странице об- картина получаетея  значи- написать общую формулу} 2 

ложки поля, находящиеся на  Тельшо более сложной. чем — Каково расстояние (в метрике 

для обычного «коня 1-2» «коня 2-3») между клетками 

{© «расстоянии» для такого (0:0) п (х; и) (ирн хх? а 

ра © ` №) ь . [© коня рассказано п статье у<13 это можно выяснить 
} > 5 = "35 © *”? Д. Ковна. опубликопакной по обложке] 2 


м 
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Информация 


Всероссийская 
олимпиада 
щкольников 


По сложившейся традиция Всероссийская 
олимпиада школьннков по математике к физн- 
ке проводнтся в четыре этапа: первый этап — 
школьные олимпнады: второй — районные, 
городские; третий — республиканские 
(АССР), краевые, областные; четвертый — 
зональные олимпиады. 

В этом году заключительный, четвертый этап 
олнмвиады проходил п дин весенних школь- 
ных каникул в четырех городах РСФСР: в 
Куйбышеве, Рязани, Новосибнрске и Орджо- 
ннхидзе. 

Школьники, занявшие 1—1 места. награж- 
далнсь дипломами мн памятными призами, а 
замявшие 1\ место — грамотами. Ориги- 
вальные решения отдельных задач отмечались 
специальными призами. Министерство иросве- 
щекня РСФСР наградило также грамотами 
учнтелей, подготовивших победителей н при- 
зеров олимпналы. 

Ниже прнволятся задачи по мачематике и 
физике заключительного этапа и фамилин 
призеров Всероссийской олимпиады, 


Математика 


8 класс 


1, Докажите, что число (1+2) 
прелставляется в винде а+64/2. гдеань — 
взанмно простые пелые числа. 

2. Дан треугольник АВС. На прололже- 
ниях сгорон АВ. СВ и мелианы МВ за точку В 
взяты соответственно точки К, 2, № так, что 


1 ВК] = АВ. (ВЫ = 5 СВ]. |ВМ > 4 МВ]. 


Найдите отношение площадей треугольников 
АВС п КЕМ. 

3. Послеловательность (а„) залана рекур* 
рентным способом: ш=7т. 2. =а,+2“т, 
пр|. т — занное натуральное число. До- 
кажите. что срели членов этой’ послелова- 
тельности найдется бесконечно мпого чисел, 
делящихся на 3. 

4. Коэффициенты а, 6. с уравнения 
х+ах+фх+се0 по модулю не превосходят 
чнсла 1980. Может лн это уравнение иметь 
корень. больший 19812 

5. Два правильных треугольника АВС 
и А,В,С, (вершнны указаны против часовой 


стрелки) расположены на плоскости так, 
— — 
что АВ, =2ВА,‚. Точка О — середина от- 
резка АВ, Найдите углы треугольника 
СОС. 
9 класс 
1. Можно ли в таблицу пхл клеток 
записать числа |, —-Ё н О так, чтобы 
все суммы — в каждом столбце, в каждой 


строке ин на каждой из двух днагоналей — 
были различны? 

2. Два квадрата АВСО в 4А,8,С,0, 
{вершнны перечислены против часовой стрел- 
кн) расположены на плоскости так, что 
АА, =2В0,. Точка Е-серельна отрезка АД,. 
Найдите углы треугольника СЁС,. 

3. П девятнугольной пирамнде боковые 
ребра и диагонали основания окрашены: 
некоторые — в красный цвет, остальные — 
в синий. Докажите, что средн этих отрез- 
ков можно указать три. которые образуют 
треугольник н окрашены в одии цвет”). 

4. Две последовательностн (а) п (5.) 


заданы рекуррентным способам: а; =а> 0, 
2 2 
$, =8>0, ат @ + 81 ь 2 \ аб 
ге. р] ; п+1— о ; 


п>!. Докажите. что прн любом п справелли- 
во неравенство 


16 —а 
161+ —@+И <=. 


5. Найлите все 200-значные числа, на- 
чинающиеся с 99 девяток и являющнеся 
полиыми квадратами. 


10 класс 


1. Можно ли по кругу расставить иифры 
от 0 до 9 так, чтобы сумма любых трех 
рядом стоящих цифр неё превосхкодкла; 
а) 14.0) 15? 

2. Последовательность (а„} задана рекур- 
рентным способом: а=1, а,=|, а,.2= 
4,1457, п>!. Докажите. что при всех 
п выполнено неравенство а, < 3. 

3. Найдите все решения (х; у; 2} систе- 
мы уравненнй: 


м 
с08 х+ 605 у+с05#=—5—, 


| р р 3 
$ Х+ $ у+ 5 2=Ъъ. 


4. На прямой даны точки А, Я и С, при- 
чем точка В лежит между А ни С. На отрезках 
АВ, ВСн АС, как на диаметрах, построены 
полуокружностн, лежашие по одну сторону 
от этой прямой. Периенликуляр к (АС). про- 
веденный через точку 8, пересекает большую 
полуокружность и точке О. Докажите, что 
общая касательная двух меньших полуокруж- 
ностей, отличная от (В0}. нараллельна ка- 


*) Эта задача опубликована п Задачнике 
«Кванта» под номером №687 а). 


сательной к большей полуокружности. прове- 
денной через точку 0. 

5. Дан тетраэздр АВС объема И. 
Точка К — центр тяжести грани АВС. 
На продолжениях отрезков АД, ВО. Си КО 
32 точку О взяты соответственно точкн Г. 
М. М ипР так, что |ОЫ =ЖАП, |ОМ| = 
= 21 ВО. {ОМ = СПИ, | ОР]! =| КО}. Вычнс- 
лнте объем тетраэдра [ММР. 


Физнка 


Теоретический тур 
3 класс 


1. Пункты А н 8 находятся на одной 
горизонталн на склоне горы с уклоном «< ца 
расстоянии { друг от друга (рис. 1). Авто- 
мобиль, стартующнй нз А. должен достичь 
пункта В. двигаясь по прямой АВ. Найанте 
минимальное время. за которое это можно 
сделать. Коэффициент трення между колеса- 
ми и грунтом р> ое. Считайте, что тяжесть 
автомобиля равномерно распредедена между 
колесамн и все колеса — ведущие. 

2. На клине, образующем угол а г гори- 
зонтальной плоскостью, лежнт грузик А. свя- 
занный нерастяжимой нитью с точкой В на 
вертнкальной плоскости (рис. 2). Клин начн- 
наст авигаться вираво © постоянным у<ко 
рением а. Какова траектория грузнка? Как 
ои движется по этой траектории? 

3. Из трех резисторов с сопротналениямн 
К,. Ю., н КВ. собралн схему. изображенную 
на рисунке 3. Если на вход / — /"’ подать 
напряжение {о =1,5 В. а к клеммам 2—2 
подключить амперметр, он покажет силу тока 
[ =:60 мА. Если же вместо амперметриа к клем- 
мам 2—2’ подключить вольтметр, он покажет 
напряжение И=1 В. Если напряжение {/ 
подать на клеммы 2—2”, а вольтметр под- 
ключить к клеммам /—/”, он снова покажет 
И -1 В. Определите величииы сопротивлений 
резнсторов. Сопротнвление амперметра счи- 
тайте очень малым, а вольтметра — очень 
большим по сравнению с сопротивленнямн 
резисторов. 

4. См. задачу Ф718 в Задачннке «Кванта». 


9 класс 


1. Транспортер (рнс. 4) полнимает несок, 
который равномерно высыпается па ленту 
из бункера со скоростью подачн д (кг/с). Дли- 
на транспортера /, угол наклона а, раднус 
ведущего колеса А. При каком миннмаль- 
иом врамающем моменте двигателя транспор- 
тер еще сможет равномерно подавать несок 
наверх? Какова при этом скорость двнже- 
ния ленты? Считайте, что начальнаи скорость 
песчннок равна нулю. а длииа их проскаль- 
зывания по ленте достаточно мала, так что 
у верхнего края транспортера песчинки не- 
подвнжны относнтельно ленты. 

2. См. задачу Ф719 в 
«Кванта». 

3. Ящик, в котором находится идсальный 
олноатомный газ. мгновенно приводят в двн- 
жение со скоростью 9. Найдите нзменение 
температуры газа. Масса атома газа ту. Теп- 
лоемкостью и теплопроводностью ящика мож- 
но пренебречь. 

4. На горизоитальной поверхностн поко- 
ится маленькая шайба массой М (рис. 5). 


Задачнике 


пря 


Рыс. 5. 


Но нее со скоростью =, налетает друсая шайба 
массой ле. В результате удара шайба т оста. 
навливается. а шайба М достнгает высоты 
|, наклонной плоскости. Во втором опыте 
шайбы поменяли местами: ина покояшуюся 
шайбу т со скоростью 5 налетает игайба 
М. Найдите отношение высот й,/в,, где А. — 
высота, на которую поднимается шайба т 
во втором опыте. Удар центральный; трение 
има торизонтальлом участке и на наклонной 
плоскостн отсутствует; отношение масс пиайб 
Мут =3. 


10 класс 


1. Идеальный газ, взятый п количестве У 
молей. является рабочим веществом тенло- 
вой машнины. Прн работе машины газ меня- 
ет свое состояние, совершая круговой процесс 
(цикл) /—2—3—1, представленный на ТИ- 
днаграмме (рис. 6). Процессы 1—2 н 2—3 
изображены на графике отрезками прямых 
{2—3 — нзохора). п процесс 3—-7/ — выра- 
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Рис. 6 

У у 

тЫ а 

2 и. г 
7 й й й 

Рнс. 

5 и 

[52 

Рис. 8. 


жением /=0.5Т, (3—ВИ)ВИ. где В — ненз- 
вестиая постоянная величина, я Т, — задан- 
ная и отмеченная на одиой нз осей днаграм- 
мы абсолютная температура. Найлнте работу, 
совершенную газом за один цикл. 

2. См. задачу Ф720 в Задачнике «Кванта». 

3. Две системы, каждая из которых состо- 
ит из двух одниаковых тел массой т, связан- 
ных пружинкой жесткостью #. двнжутся на- 
встречу друг другу © одинаковыми по моду- 
лю н ностоянными скоростями в (рис. 7). 
В некоторый момент расстоянне между стал- 
кивающимися телами равно Ё. Определите вре- 
мя. через которое расстоянне между теми же 
телами снова будет равно Е. Удар абсолютно 
упругий. 

4. Известио. что один из внлов самостоя- 
тельного разряда в газах — электрическая 
луга — нмеет падакяцую вольтамиерную хза- 
рактеристику. Иными словами. напряжение 
межлу электродамн горящей дугн тем мень- 
ше. чем больше снла тока: =а+ёД. По- 
следовательно с дуговой лампой в мепь ис- 
точника тока Е ЭДС ==200 В включилн 
«балластный» резнстор сопротивленнем А, на- 
зяачение которого — стабилнзировать горе- 
ние лампы (рнс. 8). Пренебреган виутренним 
сопротннленнем источника н сопротнвлением 
проводов. найлнте все значения А. прн кото- 
рых дуговая лампа устойчнво горнт, выделяя 
не менее половины всей мощности, затрачи- 
ваемой нсточинком. Считайте заданными по- 
стоянные значення а=55 В нф= 50 ВА. 


Экспериментальный тур 
® класс 


1. Определите плотность стекла, из кото- 
ро7о изтотовлена банка из-под майонеза. 

Оборудование: майонезняя банка, 
менз\рка объемом И=250 мм*, стеклянный 
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сосуд, полоска нз мягкого металла разме- 
ром 2Ж20 см, сосуд с водой (волопровол- 
ный кран). 

2 Определите удельную теплоту паро- 
образования волы. Удельную теплоемкость 
воды считайте известной. 


Оборулованке: томкостемиый ме- 
таллический сосуд. электронлитка (горслка). 
кусочек дьла нензвестной массы, часы. 


9 класс 

1. Определите коэффициент поверхност- 
ного натяження мыльного раствора. Оценнте 
погрешности измереннй при различных спо- 
собах выполнення работы. 

Оборудованне: капиллирная труб- 
ка. сосуд с водой, сосуд г мыльным раство- 
ром. манометр и виде О-образной трубки. 
груша для накачивання воздуха, стеклянный 
тройник, штатнв с муфтой п лапкой. лниейка. 

2. Определите работу. которую необхо- 
днмо совершить, чтобы оттянуть тётнву лука 
на 5 см. Слелайте нз лннейкн и ниток лук 
< тетивой. нмеющей длину 40 сы. Опреде- 
лите работу. необходимую для оттягнваиня 
тетнвы этого лука на 5 см. Цроделайте 1@ же 
измерення прн длине тетнвы 37 см. Объяс- 
ннте полученные результаты. 


Оборулование: лве ученические лс- 
ревянные линейки длиной 40 см, на концах 
олной из них просверлены отверстия. суровая 
ныть длиной 0,5 м. два динамометра Баку- 
шинского, штатив лабораторный © лапкой, 
милдиметровая бумага размером 20х25 см. 


1О класс 


1. Определите плотность стеклянной па- 
лочкн- 

Оборудование: стеклянная палочка, 
сосуд большого днаметра с водой, лннейка. 

2. Постройте график зависимости мощ- 
ностн. выделяемой па внешнем сопротнвле- 
иин, от величины этого сопротивления. Объяс- 
ните полученные результаты. 

Оборудованне: нсточник постоян- 
ного тока, два амперметра, вольтметр. рео- 
стат. набор проволов. ключ. 


Результаты решения задач по физнке 
приведены в следующей таблице: 


Число участников, успешно 
справившихся с задачей 


Общее 
Класс] кол-во |Теоретичес- 
участ- 

инков 


Эксперимен- 
тальный тур 


[ра вер 
Рея 


О. Овчинников, 
С. Резниченко 


Призеры 
Всероссийской олимпиады 
Школьников 


Математика 


Дипломы 1 стеленн 


по 8 классам получилн: 

Кудинов О. (Зарниск, с. ш. № 2), 

Николаев А. (Уфа, с. ш. № 14). 

Орлов Д. (Владимир, с. ш. № 8), 
Стаховский В. (п. Капустин Яр Астрахан- 
ской обл., с. ш. № 231); 


по В классам — 

Забегаева У. (Тула, с. ш. № 36), 

Мазуров О. (Новоснбирск. ФМШ № 165 прн 
НГУ), 

Матвеев К. (Новосибнрск, ФМШ № 165 при 
НГУ). 

Матюшов С. {Москва, ФМШ № 18 прн МГУ). 
Никонов А. (Кировград, <. ш. № 2). 

Спивак А. (Москва, ФМШ № 18 прн МГУ): 


по 10 классам — 

Алексеев В. (Москва, ФМШ № 18 прн МГУ), 
Анкудинов А. (Лейннград. ФМШ № 45 прн 
ДГУ}, 

Екишев Ю. (Сыктывкар, с. ш. № 1), 
Кагарманов А. (Москва ФМШ № 18 пры 
МГУ}, 

Матвеев А. (Москва, ФМШ № 18 при МГУ), 
Мухамедшин А. (Новосибнрск, ФМШ № 165 
при НГУ). 


Дипломы Й степени 


по 8 классам получнли: 

Аверин А. (Челябииск, с. ш. № 127). 
Бупиченко В. (Новокузнецк. с. ш. № 49), 
Романов В. (Тула, с. ш. № 36), 

Семенов А. (Саратов, с. ш. № 13}: 


по 9 классам — 

Галкин И. (Горькый, с. ш. № 36}, 

Закиров А, (Бнйск, с. ш. № 25}, 

Короткин Д. (Ленинград, ФМШ № 45 при 
ЛГУ}, 

Самборский С. {Москваа ФМШ № 18 при 
МГУ): 


по 10 классам — 

Гапонова М. (Горький, с. ш. № 40). 
Колпаков И. (Москва ФМШ № 
МГУ). 

Овчинников П. (Вязннки, с. ш. № 1). 
Фомин Д. (Ленинград, ФМШ № 45 при ЛГУ), 
Хомич С. (Ангарск, с. ш. № 10), 

Чанышев А. (Москва. ФМШ № 18 прыь МГУ). 


Дипломы И! степени 


18 прн 


по В классам получили: 


Викторов В. (Рязань, с. ш. № 45}, 
Шебзухов3 . (Нальчик, с. ш. № 2), 
Шляхтов А. (Ульяновск, с. ш. № 51). 
1И/мелев Е. (п. Надежный Якутской АССР, 
с. ш. № 19) 


по З классам — 

Белостоцкий В. (Ленннграл, ФМШ № 45 при 
ЛГУ), 

Бравый Е. (Пермь, с. ш. № 102}, 

Зубова М. (Томск. с. ш. № 55), 

Савкин А. (Ленииград, ФМШ № 45 при ЛГУ), 
Ходоровский В. (п. Нововоронежский Во- 
ронежской обл., с. ш. № 1); 


по 10 классам — 

Аралкин А. (Новокузнецк, с. ш. № 11). 
Горшкова Е. (Пермь, с. ш. № 25), 

Гринчук М. (Москва, ФМШ № 18 прн МГУ), 
Прохоров Ю. (Москва, ФМШ № 18 при МГУ), 
Рабинович Б. (Тула, с. ш. № 36), 

Фролов А. (Ярославль, с. ш. № 33). 


Физика 


Динломы 1 степени 

по В классам получилн: 

Кидя А. (п. Таловая Воронежской обл., с. ш. 
№ 5). 

Малышев В. (Иркутск. с. ш. № 21), 
Хромушин С. (Арзамас, с. ш. № 2), 
Шмаков М. (п. Менделеево Московской обл. 
с. ш. №2); 


по 9 классам — 


Баталов С. (Арзамас, с. ш. № 2). 

Качаев И. (Красноярск, с. ш. № 10). 
Малышев В. (Волгоград. с. ш. № 131), 
Позняков НП. (Ленинград, ФМШ № 45 при 
ЛГУ), 

Ухов В. (Ленинград, ФМШ № 45 пры ЛГУ): 


по 10 классам — 

Габдуллил Р. (Москва, ФМЩ № 18 прн МГУ), 
Смирнов А. (Курган, с. ш. № 28), 
Темиргалиев Т. (Новосибирск, ФМШ № 165 
при НГУ). 

Фролов А. (Тула. с. ш. № 36). 


Дипломы И степенн 


по 8 классам получили: 

Гребнев И. (Ленннград. ФМШ № 45 при 
ЛГУ), 

Ивойлов И. (Казань, с. ш. № 131, 

Макеев И. (Ангарск, с. ш. № 10}. 

Чеканое С. (Саратов, с. ш. № 13). 


по 9 классам — 

Ивлев В. (Новосибнрск, ФМШ № 1655 пры 
НРУ), 

Пронин Д. (Горькнй, с. ш. № 36), 

Султаное А. (Москва, ФМШ № 18 при МГУ). 
Цветков П. (Подольск, с. ш. № 6); 


по 10 классам — 

Козелов А. (Апатнты, с. ш. № 2). 

Осодоев А. (Новосибирск. ФМШ № 165 пры 
НРУ), 

Путин А. (Клинцы, с. ш, № 2), 

Седышкин В. (Свердловск. с. ш. №9}. 
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Шахматная страничка 


Консультирует — 
мира по шахматам, 
народный ‚ гроссмейстер 
А. Карпов. Ведет странич- 
ку — мастер спорта СССР 
по шахматам, кандидат тех- 
нических наук Е. Гик. 


чемпион 
между- 


Это было в Багио 


Любители шахмат. наверное. 
хорошо ПОМНЯГ нерниетин 
этого напряженного марафо- 
на. даившегося около трех 
месниев. Двадцать  девя- 
тый матч на первенство 
мнра Карнов—Корчной про- 
ходнл без ограничения числа 
партий до шестн нобед, После 
27-й партни счет результа- 
тивных встреч стал 5:2 в поль- 
зу чеминона мира, и, каза- 
лось, дело подошло к концу. 


Однако мысль о близком фи-- 


нише расслабила А. Карпо- 
ва. и тому же начало ска- 
зываться огромное чисто фи- 
зическое утомление. И вот. 
когда до окончательной по- 
беды оставался всего один 
шаг, случилось непредвиден- 
ное. Корчной заиграл раско- 
ванно и отчзяиными усилиями 
сравнял счет — 5:5! За че- 
тыре партин Карпов потерял 
то. что завоевал в двадцати 
семи' Было от чего сокру- 
шаться. 140 все же чемпнон 
мира сумел сбросить с себя 
груз обилных промахов и и 
32-й партин дал решитель- 
ный бой соперинку. Получив 
подавляюшую нозниню, он не 
торопился, помня. что жеда. 
нне побыстрее реализовать 
перевес не раз подводнло его 
и этом матче. Победа в ре- 
зшающей встрече позволила 
Анатолию Карнову сохранить 
звание чемпиона мира. Вот 
несколько нанболее  ирких 
энизодов матча и Багно. 
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Это возниня из восьмой 
партин. в которой Карпов 
нграл белыми. Чемпнону мира 
удается изящно завершнть 
атаку на  ивеприятельского 
короля. 26. Л47! ЛЬ8 (после 
26...С: 47 следовал «зэдач- 
—_ мат: 27. Ф: И+'Л:Я 
28. Л:х) 27. К: С: @а7 
о 27...С®4 па- 
рнровалось «тихим» ходом 
28. Ф!4) 28. КаЗ+'! Черные 
сдались, так как на любое 
отступление их короля сле- 
дует 29. ФЗ Хх. 

Второй раз инретендент 
ирнзиал свое поражение за 
ход до мата в 17-й партни. 


бя 


2 


Последний ход Карпова 
39..КЕЗ+ доставил чемпнону 
мира немало радостей. Во- 
первых, Корчной иемедленно 


сдался ввиду неизбежного 
мата: 40. Кр! КФХ; 40 #1 
Лрб+ 41. Кр КРХ. А, 
во-вторых. адмиинстрация 
отеля, где жил победитель, 
преподнесла ему шахматный 
торт Е изображеннем” этой 
познини! 


Всего в матчах за миро- 
вую корону было сыграно 
более 60 партий, но. пожа- 
луй, самая ответственная из 
них — последняя... Приво- 
дим 32-й поединок матча в 
Багио, решнвший исход сра- 
ження. 


Карпов — Корчной 

Защита Уфимцева 

1. е4 46 2. 944 К 
3. Ксз #6 4. КЗ С#7 
5. (Се? 0—0 6. 0—0 с5 
7. 45 Каб в. СМ Кс 
9. аф №6 10. Ла С 
1. Сс4 КВ5? (следовало нг- 
рать 11...Ф97. черные теряют 
время. и это приводит них 
к серьезным затрулиениям} 
12. Св5 КЮ 13. ФдЗ аб 14. 
Лад! ЛЬ 15. 83 Ка7 16. Фез 
Са8 17. Сб 55 18. С:77 
Кр:87 19. СМ КЮ 20. аб аь 
21. Ке2 СЬ7 22. Киз Ла8 
23. с3 Ла4 24. С43 Фа8 (пози- 
иия была еще достаточно ост- 
рой. отступленне ферзя п угол 
доски ставит Корчного в кря- 
тнческое положение). 


#7 ы 


‚Я 


м и 


8 


25. е5! Кинжальный удар, 
подкрепленный соответствую- 
щимн аргументами: 25...К{:95 
26. Кр5+' вв (26...КрН8 27. 
Фнб Лр8 28. Кр5) 27. Фё5+ 
Кр!8 28. Ф!5 с матом. 
25...4е 26. Ф:е5 Кс:45 27. С:65 


Ла7 28. КН4 Сс8 29. Се2 
Сев 30. с4 КЬЗ 31. Ф:с5 
ФЬ8 32. СИ Лс8 33. Фе 


КрН8 34. Ла2 Ксб 35. ФН 
Лу8 36. К!З ФЗ 37. Фез 
Кр&7 (теперь сопротивленне 
черных становится бесполез- 
ным. затякуть борьбу могло 
37...ЛЬТ) 38. Кя5 Са7 39. Б4 
Фаб 40. 55 Ка5 41. 16. 

Поговорка «Все пути ве- 
дут в Рнм» как нельзя лучше 
подходнт и Это  пПоЗНцЦыНи. 
Корчной записал ход 41...ЛЬТ, 
но на следующий день его се- 
кундант известил о сдаче пар- 
тнн и матча. 

Трыдцатый матч за шах- 
матную корону должен прой- 
ти по той же снстеме, что н 
предыдущий, — чемпионом 
мира будет объявлен тот из 
партнеров, ‚кто первым одер- 
жит шесть побед. 


Ответы, указания, решения 


Криволинейное движенне 

|. В = агссов (ио с0$ ау (2828 )1 72) =2/9; Ятах = 
=23А/27. 

2. о= (1 со5а=08)?/(р-+0?Ю) (знак «+» в 
числителе соответствует закручнванню диска 
по часовой стрелке, а знак «—» — против 
часовой стрелки). 

$. г тахя= 17 М/С; Ряз17 кВт. 

Всероссийская олимпнада школьников 


Математика 
8 класс 


2. Отиошенне площадей равно 1. 
3. На трн делятся все члены последова- 


тельностн с номерамн З8—т+! (Е 
| т 

ем. *>5 }. если т — четное число, 

и с номерами Зита. (ЕЕ М, Е нечетно. 


т 
> } в противном случае. 


4. Не может. 

5. 30°. 30°. 120. 

9 класс 

1, Нельзя. 

2. 45°. 45°, 90°. 

5. Существуют пять таких чисел: (10'°°—1)?, 
{10' 5-2) 2. {10'°°—3)7, (10°—4)?, 
(10°—5} 2, 

{0 класс 


1. а) Нельзя; 6) можно, например 0, 9, 5, 1, 8, 
3, 4. 2. 7, 6. 
л п л 
3. хе +24, у +29. 2 к+2лт (&, 1. 
тЕ 7). 
20 


53. 


Физнка 


Теоретический тур 
8 класс 


2: 
1 тем : 
& с05 арта 
2. См. решение задачн Фб9З из Задачника 
«Кванта». которое будет опубликовано позже. 
3. В, = А. = 10 Ом; В, =2К, =20 Ом. 


9 класс 


1. Мо = 2. (81 тар ие Ета - 


3. = ‚ где А — постояниая Больцмана. 


4. ВВ = (Муту? = 9. 


10 класс 
1. А=0,25УЮТ,. Указание. См. рис. |, на 
котором задаиный цикл изображен в коорди- 
натах р. И. 
3. См. решение задачи Ф7О2 нз Задачника 
«Кванта», которое будет опубликовано позже. 


(б—а) 
45 а 
<Ю<105,1 Ом. 


<® нли 90 Ом< 


Вспомогательные отрезки н углы 
{см. «Квант» № 9) 


3+1 
. л 
{1+2 с05 а) мп — 


я Указанне, 
41 


2 п 
0$" — 
в" 
Плоский угол прн вершнне пирамиды равен 
=. Приняв апофему пнрамиды равной х, 


находим Угыри У. н составляем нх отношение. 


б4л?а? 
3. агсар \ 2/1 + 7—2. 


4. 


6. 


т. _@УЧ эт 2а_. 
За В (/ + т а) 


8. $ - зт2а - ста - со 5. 


«Квант» для младщих школьников 
{см. «Квант» № 9) 


1. ДВА =426. 
2. Пусть в первом мешке а, во втором —6, 
в третьем — сн в четвертом — @ кг мукн. 
Тогда 

а+ь+с> 60, 

а+ь+а< 50, 

а+5+4<40, 

ф+с+а< 30. 


Вычитая нз первого неравенства поочередно 
второе, третье п четвертое, получаем с—@> 
>10. 5—4>20, а—@>30. откуда &>10, 
$>20. а>30, «+Ь>50 н, значит. 4=0. 
Следовательно, с> ©. 6>20, а>30 на+ь< 
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Рис. 2. 


<50. а+с<40, $+5«30. Отсюда а=30, 
Ь=в20, с= 10. 
3. См. рис. 2. 


Задачи нашнх читателей 
(см. «Квант» №9, с. 62) 
2. 16. 1156. 111556, ...; 

39. 4489. 444889. ... 
3. а) 59375; 6) 703125; в) 0859375. 
Указание. _ 
а} 151981 = 15297 - 8+5 = 155 ( (157471) (15747 + 
+1) (157297 - 24-1} (15297 чи = х 
ХА- 15°. 
6) 51081 =.5 3 . 6. Ш == 513 ( {5 1 } (513 + 
+1052” + 10054410 Пьи= 
РИА о А 
8) 16 — 15297 8+2? . С+157. 
4. Доказательство — нидукцией по &. 
При &=1 утвержление гривиально. Пусть оно 
верно для веех показателей степени, меньших 
& Пусть п= 111. 21, тогда 


А= = 1..1 + 8, ге 
‚ — 


Е... 
2. 114—211 
В = 100...0 10...0 10...01...1 число. со- 

—Ш——ы 


2. 18. 1 
стоящее из одиниадиати единиц. стоящих на 
нечетных местах, п нулей между инми 


(в количестве 2 - 11*- 2. т--|р штук). Число 


НЯ делится на 11 (докажите это!), а число 
11...1 делится на 11“ по предположению 
—— 


21-9 
индукции. Значит, А делится на 11“. 


Рис. 3. 
5. См. рис. 3. Получаются  прогрессин 
6. 15, 24. 33 и 15, 18, 21, 24 (четыре 


случая). 


Шахматный конкурс 

{см. «Каан!» № 8) 

1. #1. Са3! (отвлечение ферзи) 1...Ф:а8 
(1...Фе8 2.Фс7+Кре8 3. Сет Ка 4.497 
Фа8 5. С48) 2. КН5+! (теперь отвлекается 
пешка «б»} 2...рН (после 2...КрНб 3. КЮ веч- 
ного шаха у черных нет) 3. Фаэф Кр 
4. Ф:16 + Крр8 5. е7! Фс!+ 6. Кр Фс2+ 
7. Криз Ф@З-+ 8. КрН4 Фед+ 9. Кр:/5 
Фе? - 10. КрНф Фед+ Ш. 641 Фе 
12. Крь5. Черные сдались. 

2. 1. С! 8 2. 4 ЛНб+ 3. Крё?7 Л:В5 
4. а4 Ле5+ 5. Крн8! (5. КрН7? КрН5 с вы- 
игрышем} 5..Л06 6. Крит Крб5 7. Кри 
ЛНб + 8. Кря7 Ляб-+ 9. Крн8 Крнб пат. 

3. Вместо того чтобы взязь ладью на |1, Таль 
сыграл 1. в! Л:41+ 2. К:91!! Ф:а2 3. ю" 
Этн трн блестяшнх хода белых м ивляются 
разгадкой позиции. Черные сдались. так как. 
несмотря на большой материальный перевес. 
они беспомощиы против прорвавшейся Е их 
лагерь нешки 97. 

4. 1. Фа (1. КМУ позволяет черным 
объявить печный шах фефзем ио полям 
31, 13. №5) 1...Кря7 (1...Кре? 2.Ф:а7 + ит. д.) 
2. С:е5 +! (тема завлечення, ничего не дает 
немедленная жертва ферзя 2. ФА8+ нз-за 
2..Кррб®) 2...Ф:е5 3. ФИЗ Кр:Н8 4. КЛ7+ 
и 5. К:е5, оставаясь с лишним конем. 

5. После напрашивающегося 1...Ф:с5 2. Св? 
положение белых безопасно. Решает проме- 
жуточное 1...Л9?! Партия закончнлась следу. 
ющим образом 2. Каз (12. ФсеЗ Кс4 
3. ФМ Ф:65 проигрывает фигуру) 2...Л:ез 
3. С:ег Кс4 4. СМ Фсб 5. Се! С:еф 6. Кс5 
С45 и белые сдались. 

6. 1. С:Нб! вн (1...Кре8 2. С:Р7! С:в7 3. №} 
2. Фез СЕ? 3. № 598 4. Л (4. 1 Кр:в? 
не так ясно) 4...ФЬЗ (4..С18 5. Фе4+ 
Крё& 6. 123+; .4...Крё8 5. ФрЗ ЛВ? 6. Л:и6!) 
5. ФЁЗ! Лс4 6. ФБ +. Черные сдались. 
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Чеховский полигряфический комбниат 
Союзполнграфпрома 
Гохуларстеениоть комитета СОР 

по делам издательств: полнграфии 

и книжной торговли 

г. Чехов Московской области 


ТАЗА 


До сих пор в шахматном кон- 
курсе «Кванта» предлагались 
комбинации выдающихся 
гроссмейстеров На этот раз 
авторами задач являются 


читатели журнала — в основ- 
ном, конечно, школьники 


И 
т” 


4 


Г. Жуков. Мат в 3 хода. 

Автор задачи в этом году 
закончил школу, но свою 
задачу он прислал еще в про- 
шлом году, будучи девяти- 
классником (Гена живет п 
г. Шумерле). Позиция неско- 
лько грубовата (слншком 
много фигур обрушилось на 
бедного черного короля), но 
зато вступление в трехходовке 
весьма эффектно: 1.К@5! (ме- 
шая непрнятельскому королю 
улизнуть через поле 14) 
1...Кр:5 2.164! 
3.Лн5х) 3.64 Х — вот и при- 
годился слон на а2. притаив- 
шийся в засаде. Не меняет 
дела и 1|..43 2.Л№4+Кр.а5 
3.54 Ж. 


ой 


у / 


А. Бекорюков. Мат в 3 хода. 

Москвичу Алеше Бекорю- 
кову, самому юному автору 
предлагаемых познций, всего 
10 лет Решает ЕЛЬ2Ч 
21+2КрИ! (сначала белые 
нзбавились от своей ладьи, 
и теперь приглашают пешку 
пройтн в ферзи) 2..Ф+ 
3.Ф.ИХ, 1...82 2.ЛЬ И! &ПФ- 
3.Ф:вХ. 


СХ 


43 (2...е3, 


= 
Е 
55 


Ах 
< 


_ 


а | 
кг 
_ 


А 
АХ 
ры 
АХ 


_ 
о 


_ а 
| ^ 
_ 


7, 


С 


#7 В 


_ 


А 


В. Леонов. Мат в 2 хода. 

Нетрудно доказать, что 
последний ход черных мог 
быть только 57—55, поэтому 
решает 1.а5:56 (на проходе) 
а3 2.57 Хх 

Эта задача ученика 7-го 
класса 370-й московской шко- 
лы является, как вы видите. 
ретроаналнтической (требу- 
ется нзучение предшествую- 
щей игры). Сказывается, что 
он воспитанник междунаролд- 
ного мастера по шахматной 
композиции Э. Погосяниа 

Олег Моложавцевв 14 лет 
придумал целую серню красн- 
вых задач. нз которой мы 
выбралн две. Секрет одной 
раскрывается, а другую вам 
предлагается решить самим. 


О. Моложавцев. Мат в 3 хода. 
1.Ф!6'’ Ф16б 2С2+ Феб 
1...Ка4 2.Ф:84+ 


зСй2х; 1. .Крд5 
2.С:е6 +! Кре4 3.Кебх. 

Осталось сделать замеча- 
ныне по поводу еще двух 
конкурсных задач. Треххолов- 
ка принадлежит студенту мос- 
ковского техникума злектрон- 
ных приборов С. Пелагнмову, 
а задача на коотеративный 
мат — учителю  математнку 
С. Абрамяну. 


Срок отправки — реше- 
ний — 80 ноября 1981 г. (с по- 
меткой на конверте «Шахмат- 
ный конкурсе № Ю— 81). 


1. В. Леонов. Белые начи- 
нают н дают мат в 6 ходов. 


2. О. 
начннают 


оложавцев. Белые 
дают мат в 4 хода. 


= | 


3. С. Пелагимов. Белые 
начинают и дают мат в 3 хода. 


4. С. Абрамян. Черные 
начинают и получают коопе- 
ративный мат в 2 хода. 


ДВАДЦАТОЕ — ЛИШНЕЕ 


В шестнадцати свободных кружках расставьте 
числа от | до 20, за исключенисм 6, |2, 18 иеще 
одного числа, так чтобы суммы чисел, располо- 


женных на каждой нз девяти указанных ок- 
ружнастей и каждом из трех указанных диз- 
метров. были одинаковыми. 


А. Медяник 


Цена 30 коп. 
Индекс 70465 


К НАШИМ ЧИТАТЕЛЯМ 


Продолжается подписка на 1982 год 
на научно-популярный 
физико-математический журнал 
«Квант». 


«Квант» адресован всем школьникам 
6—10 классов, которые любят мате- 
матику ин физику, любят решать 
задачи и хотят в будущем серьезно 
заниматься точными наукамн. Наш 
журнал полезен и тем школьникам, 
интерес которых к точным наукам 
еще дремлет. 

На страницах нашего журнала 
публикуются статьн обзорного харак- 


тера, рассказывающие о достиже- 
ниях науки и о проблемах, еще 
ожидающих своего решения; рас- 
сказы об ученых, о том, как рожда- 
ются научные открытия. 


В журнале читатель найдет много 
задач. Среди них — задачи различ- 
ных олимпнад и просто интересные 
задачи, а также головоломки, крос- 
сворды, чайнворды, ребусы. 

Раздел «Лаборатория «Кванта» 
рассказывает о поучительных экспе- 
риментах, которые можно осущест- 
вить в домашних условнях. 

Какие вопросы и задачи могут 
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Наш траднционный вечер, где собираются окончившие Московский фн- 
зико-технический институт и те, кто предполагает его окончить, раз- 
деляется на две частн. Цервая часть называется торжественной и по- 
священа жизни и деятельности нашего института. Во втором отделении 
мы смотрим нашу замечательную самодеятельность, встречаемся со ста- 
рыми друзьями и всселимся. Мне приходится привимать участие в первой 
части этой программы, которая менее привлекательна, чем вторая, но 
следует помнить, товарищи, что хороший обед всегда состоит из сыт- 
ного жаркого и только после него сладкое блюдо доставляет нам удо- 
вольствие, и вот этим жарким нельзя пренебрегать, надо относиться 
к исму со всей серьезностью. Конечно, для меня как повара не такая 
это легкая задача — сделать вам вкусное жаркое за 15—20 минут, 
которые лаются на выступление. и поговорить о наших делах так, 
чтобы это было серьезно и чтобы вы не заснули. У нас есть, однако, 
целый ряд вопросов, связанных с работой пашего института. которые 
должны заннтересовать всех нас. Вот об этих вопросах мне и хотелось бы 
с вами ноговорнить. 

Всем вам хорошо известно. что физтех был создан около двадцати 
лет назад. Осповная идея создания этого института была проста и оче- 
вндна. Наука развивалась чрезвычайно быстро как у нас в Советском 
Союзе, так и и других странах; создавалось много научных институтов, 
эти институты притягивали к себе лучших научных работников, и вся 
«большая наука» сосрелоточивалась в этнх институтах. Вузы былин обес- 
кровлены: онн теряли преподавательский состав. профессуру, п также 
оборудование. на котором обучались студенты, Поэтому студенты не нме- 
ли возможности еще в вузе приступить к научной работе, ип они должны 
были переучиваться в других институтах неред тем, как подойти к науч- 
ной работе. 


Академик Петр Леонндович Кавипз движлы Герой Соцналастического Труда. мауреат 
Нобелевской и Государственных премий. лиректир Институтя физяческих проблем нм. С. Н. Ва- 
виловя Академии наук СССР. 

Статья. представАяющах собой выстуиление П. Л. Кзаниоы на иечере выпускников Мос- 
ковского фязнко-техлическогь института в 1163 толь, нерепечатываегся © небользгичн сокрашевинуи 
из сборникз «Ленин. Наука. Мо-юлежьх. панущенного и 1980 голу издательством «Наука». 


Такой разрыв межлу вузами н научными ниститутами оказался чрез- 
вычайно вредиым для подготовки кадров, поэтому надо было этот разрыв 
ликвидировать. Для этого н был создан Московский физико-технический 
институт, в котором обучение студентов тесно связано с научной рабо- 
той; они учатся на самом совершенном оборудованни, их обучают моло- 
дые ученые, которые актнвно работают в науке. и, наконец, физте- 
ховцы имеют возможность приступить к научной деятельности со вто- 
рого-третьего курса. Таким образом, все те недостатки н организации 
нашей науки, которые связаны с ес быстрым ростом, были в значитель- 
ной мере ликвидированы. 

Успех этой системы несомнениый. Учебных заведений, работающих 
по тому же принципу, как и МФТИ, который готовит молодых ученых. 
становится все больше и больше в Советском Союзе. Однако как ни успеш- 
но работает такая система в продолжение этнх лет, в ней есть еще сущест- 
венные недостаткн, с которыми надо бороться и которые надо вынрав- 
лять, н наша задача — поставить диагноз этнх недостатков, искать спо- 
собы их ликвидировать. 

Первый выпуск МФТИ настолько сейчас подрос, что ректором наше- 
го института стал товарищ Белоцерковский, старый наш! физтеховец. 
Благодаря тому, что он успешно проходил свой курс у нас и хорошо 
понимает дух и значение системы преподавания и обучения в физ- 
техе, с ним чрезвычайно приятно и легко работать, н мы с ним часто 
обсуждаем те мероприятия, которые необходимы для улучшения нашей 
работы. 

Мы замечаем, что у нас еше есть все-такн большие пробелы в нашей 
профессуре. нам не всегда удается привлекать к обучению молодежи 
лучших профессоров. И есть еще один недостаток, о котором я скажу. 
Институт не выполняет еще все те функиин. которые ой мог бы выпол- 
нять. Вот об этих функциях я тоже хочу поговорить. Что касается 
подбора профессуры, то, как вы знаете, у нас есть и хорошие профсс- 
сора, есть и средние и даже встречаются ниже среднего. Тут ничего не 
поделаешь. Так всегда будет. 

Самое, пожалуй, тяжелое то, что у нас недостаточно хороню обесие- 
чено преподавание основных дисциплин. В прежние времена чтенне 
курсов основных предметов в высших учебных заведениях — общая 
физика, химия, математика, механика — возлагалось на самых круиных 
ученых, ни считалось исключительно почетным делом вести такие курсы. 
Теперь это изменилось, трудно сказать, почему. Потому что с точки 
зрения воспитания молодежи очень важно, конечно, чтобы основа зна- 
ний давалась крупными ученымн, которые закладывали бы фундамент, 
сообщали молодежи то, что нужно для ностроения здания. Если фунда- 
мент будет недостаточно надежным, то и все здание будет некреико 
стоять на ногах. 

Как поправить дело, как обеспечить, чтобы в вузе читали курс луч- 
шие профессора, лучшие преподаватели, лучанне ученые? Казалось бы, 
можно было бы нспользовать современную технику, скажем, сделать 
кинофильм, в котором лектор, самый круиный ученый в данной областн 
(илн даже группа ученых), будет рассказывать студентам физику, или 
химию, или математику. 

Конечно, это привлечет лучших профессоров к преподаванню студен- 
там. Но посмотрим, что из этого получится на самом деле. Может 
быть. администрация института н будет приветствовать такое начина- 
ние: сократится число штатных единиц и не буде? необходнмостн привле- 
кать н подыскивать преподавательские кадры. С точкн зрения мннистер- 
ства — те же самые удобства. Сделав один фильм, они смогут сокра- 
тнть штаты и снизить расходы по вузам. Некоторые студенты были бы 
рады, поскольку все-таки в темных киноаул ториях комфортабельнее 
спать, чем в светлых. 
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И все же такая система, конечно, нелена. Вы представьте себе, что 
в институте вместо профессуры стоят одни киноаппараты и ходят только 
стуленты и киномеханики. Это будет исключительно скучное и темное 
заведение, к которому вы не будете относиться, как к своей альма 
матер. Не в этом, однако, дело. Говорят, студенты рано или поздно 
как-нибудь к этому приспособятся, как-ннбудь это переживут. Гораздо 
хуже отнесутся к этому изменению сами преподаватели. Дело в том, 
что совершенно забывают о другой функцин высшего учебного заве- 
дения — учнть не только студентов, но учнть н самих профессоров 
н преподавателей. 

Хороший ученый, когда преподает, всегда учится сам. Во-первых, 
он проверяет свои знання, потому что, только ясно объяснив другому 
человеку, можешь быть уверен. что сам понимаешь вопрос. Во-вторых, 
когда ищещь форму ясного описания того или иного вопроса, часто 
приходят новые иден. В-третьих, те, часто нелепые, вопросы, которые 
задают студенты после лекций, исключительно стимулируют мысль и за- 
ставляют с совершенно новой точки зрения взглянуть на то явление, 
к которому подходили стандартно. и это тоже помогает творчески мыс- 
лить. 

И наконец, студенты лучше знают, шире знают вонросы физики, чем 
преподаватель. Преподаватель, как специалист, подходит узко, у него нет 
широкого подхода. У студентов гораздо шире подход. И когда студент 
беседует с преподавателем, преподаватель очень много узнает от сту- 
дента. 

Вот почему молодым ученым необходимо заниматься преподаватель- 
ской деятельностью. Хороший вуз — это тот вуз, который дает возмож- 
ность развнваться талантам преподавателей так же просто, как и та- 
лантам их учеников. 

Чтобы показать, что это не общие фразы, я вам приведу целый 
ряд примеров того, как преподавательская деятельность приводила к боль- 
шим открытиям. Примеры эти настолько разнительны, что они, мне ка- 
жется, вполне подтверждают эту идею. 

Один из самых классических примеров хорошо известен — это 
Д. И. Менделеев и его периодическая система. Менделеев искал, каким 
способом легче объяснить студентам свойства элементов, чтобы этн свой- 
ства могли восприниматься по определенной системе. Он распределял 
элементы по карточкам, складывал эти карточки в разном порядке 
н, наконец, нашел, что карточки, разложенные в виде периодической 
таблицы, представляют собой закономерную систему. | марта 1869 г. 
таблица была напечатана отдельным изданнем ин немногим позже вошла 
как приложение во второй выпуск «Основ химии». Таким образом, 
периодическая снстема элементов в основе своей возникла из неда- 
гогической деятельности Менделеева как профессора Петербургского 
университета. 

Второй случай, немного более ранний, относится к математике. В нача- 
ле ХХ в. русское правительство решило, что все чиновники должны 
иметь среднее образование. Те чиновники, которые не имели аттестата 
зрелости, должны были его получить. Чтобы облегчить нм это, былин 
созданы курсы, которые готовили к экзаменам на аттестат зрелостн. 
Одним из преподавателей геометрии таких курсов был Н. И. Лобачев- 
ский. Ему было тогда 24—25 лет. Он был очень молод, и он объяснял 
престарелым чиновникам принципы евклидовой геометрии. И они никак 
не могли понять, откуда берется аксиома о непересекаемости двух па- 
раллельных линий. 

Лобачевский долго бился над тем, чтобы дать подходящее объясне- 
ние, но убедился, что такого объяснения не существует. Он понял, 
что можно построить такую геометрию, при которой линни всегда пере- 
секаются. Так была создана его неевклидова геометрия. Таким обра- 


зом, он нашел новую область математики, которой, как вы знаете, 
суждено было сыграть фундаментальную роль в современной физике. 

Могу привести еще пример, о котором мне рассказал известный 
физик Дебай. Дебай был преподавателем, профессором в Цюрихе. 
У него был ученик, тоже преподаватель, Шредингер, тогда еще совсем 
неизвестный молодой человек. Дебай познакомился с работой де Бройля, 
в которой де Бройль, выдвинувший, как вы знаете, гипотезу о су- 
ществовании волновой структуры электрона, показал, что при известных 
условиях интерференции можно заменить движение электрона волно- 
вым движением. Идея эквивалентности волнового движения и кван- 
товых процессов, волнового движения и корпускулярного была вос- 
принята целым рядом физиков весьма отрицательно. Отрицательно от- 
несся к ней и Шредингер. Когда Дебай попросил его рассказать моло- 
дежи о работах де Бройля, Шредиигер сначала отказался. Потом, когда 
Дебай, пользуясь своим положением профессора, снова предложил ему 
это сделать, Шредингер согласился и начал искать, как можно было бы 
объяснить иден де Бройля в наиболее полной и точной математической 
форме. И когда он рассказал о работах де Бройля в том представ- 
ленин. какое он считал нанболее точным, Дебай ему сказал: «Послу- 
нгайте, ведь вы же нашяи новый замечательный вид уравнения, кото- 
рый является фундаментальным в современной физике!» Таким обра- 
зом, и результате педагогической деятельности было найдено и волно- 
вое уравнецие — основное уравнение современной физики. 


Подобных примеров можно было бы привести еще много, но мне 
кажется совершенно очевидным, что если учебная деятельность плодот- 
ворна я таких серьезных фундаментальных вопросах, то она, несомнен- 
но, плодотворна и в более простых вещах, она часто оказывает пло- 
дотворное влияние на современную науку и на современных ученых. 
Поэтому высшие учебные заведения нужно рассматривать не только как 
заведения, в которых готовят молодых ученых, но и как место, где 
развиваются научные таланты и уже сформировавшиеся ученые. Учебные 
заведения должны быть так организованы, чтобы эта возможность была 
широко предоставлена преподавательскому персоналу. 


У нас это не всегда признается. До сих пор, например, а универси- 
тетах и других высших учебных заведениях считается разумным, чтобы 
часть персонала занималась научной деятельностью, а часть персонала — 
педагогической. Как раз в высших учебных заведениях должна быть 
такая система, чтобы она основывалась на ученых. которые неболь- 
шую часть своего времени занимаются педагогической деятельностью. 
Только тогда учебное заведение будет выполнять всс свои функции — 
учить студентов и учить преподавательский персонал. 


Поэтому замена профессоров кнноаппаратамн совершенно нелепа, 
она бы сделала невозможной вторую часть деятельности высшего учеб- 
ного заведения, которая, несомненно, в ближайшем будущем будет раз- 


виваться и на которую мы обратим внимание. Должны обращать боль- 
щшое внимание. 


Я вам рассказал об этом потому, что всем вам, молодым ученым, 
В’ ближайшее время предстоит покинуть физтех н в том или ином 
качестве работать в научно-исследовательских институтах. Если вы хотите 
продолжать расти как ученые. не стареть н совершенствовать свон зна- 
ния, вам необходимо не терять контакта со следующим подрастаю- 
щим поколением, учить это подрастающее поколение и учиться у него, 
развивать свои знания. Если вы оторветесь от обучения молодежи, 
вы сразу начнете стареть и сразу начнете отставать от науки. 

Вот этот маленький завет я вам хочу передать от себя, так как 
считаю его очень важным. 


Б. Вертеейм 


Игры 
с квадратичными 
функциями 


Можно ли изучать математику нг- 
рая? Оказывается, можно, так как 
в магематике есть много задач, опи- 
сывающих «игровые ситуации». 

Мы займемся играми, связан- 
НЫМИ с ПОНСКОМ нанбольших н нанв- 
меньших значений функций. Искус- 
ство гакого поиска важно во многих 
задачах экономики, военного дела, 
бноглюгин, спорта... 


Ретающие десять 
одиннадцатиметровых 


Мы — на футбольном поле. Игрок А 
п вратарь В готовятся к серии из 
1)  однниадцатиметровых ударов. 
Игрок бьет вираво или влево: 
вратарь, пытаясь угадать паправле- 
ние удара, готовится к прыжку влево 


6 


нли вправо от себя. Их мастерство 
отражено в таблние *): если игрок 


бьет вправо (это его стратегия № 1), 
а вратарь готовится к прыжку влево 
от себя (это стратегня №1 для В). 
то в среднем в воротах будет 7 мя- 
чей из 10; если же В готовился к 
прыжку вправо, то влетают все 
10 мячей ит. д. 

Оба нгрока будут чередовать 
свой выбор случайным образом. 
Если каждый из них выбнрает каж- 
лую из своих стратегий примерио 
в ноловине случаев (как говорят, 
с вероятностью 1/2), то в среднем 
будет забито (7+ 10+9+6):4 =8 мя- 
чей. 

Если же А будет применять свою 
первую стратегию с вероятностью 
0.6 (в 60% случаев), а вторую — 
с вероятностью 0,4 (в 40% случаев). 


*РВ теорни игр и п эконочнке подобные таб- 
лицы пазываются алатежными матрицами. 


а вратарь — свою первую страте- 
гию с вероятностью 0,8, а вторую — 
с вероятностью 0,2, то в среднем 
будет забито (7. 0,6+9 .- 0,4) х 
х0,8 + (10 - 0,6+6 - 0,4) + 0,2 = 7,92 
мяча, что меныше 8. Конечно, го- 
ворить о том, что в данной кон- 
кретной серии будет забито 7,92 мя- 
ча бессмысленно. Здесь имеется в ви- 
ду, что при многократном повторе- 
нии серий, удовлетворяющих постав- 
ленным условиям, среднее коли- 
чество забитых мячей (отношение об- 
щего количества мячей к числу се- 
рий) будет близко к числу 7,92. 

Пусть вообще А выбнрает свои 
первую и вторую стратегин с ве- 
роятностями хи 1—х (0%«х<1), 
э В — с вероятностями у и !—у 
(О<и< 1). В этом случае говорят, 
что числа х н у определяют сме- 
шанные стратегии игроков. Тогда 
среднее число забитых мячей равно 
т = (7х+9(1—х) } у+ (10х+6 (1—х)) 

Х (1—1) = —6бху+4х+3Зиу+6. (+) 
Естественно возникает вопрос: како- 


вы наилучшие значения х для А, 
у — для В? Наилучшее значение 


х* для А, разумеется, должно 
гарантировать минимальное 
число нереализованных пенальти 


(в среднем), независимо от тактики 
вратаря. Нанлучшее же значение у* 
для В должно гаранти ровать 
мннимальное количество забитых мя- 
чей (в среднем}, независимо от стра- 
тегии игрока, бьющего пенальти. 

Оказывается (вы в этом убеди- 
тесь, решив упражнение 1), х* =1/2, 
у*=2/3; в этом случае будет забито 
(в среднем) т*=8 мячей. Легко 
проверить (обязательно сделайте 
это!), что если хотя бы один из иг- 
рающих будет придерживаться ука- 
занной «наилучшей» стратегии, то 
незавнсимо от стратегии другого бу- 
дет забито именно т*=8 мячей 
(в среднем). Если же один из нг- 
роков отклонится от указанной стра- 
тегии, то он уже не может ничего 
гарантировать — результат будет за- 
висеть от действий противника. 

Так, если вратарь будет одинако- 
во часто прыгать вправо ип влево 
(то есть уи=1/2), а игрок все время 
бить в правый угол (х=0), то бу- 
дет забнто в среднем меньше мя- 


чей (т=7,5). Но если игрок А по- 
хитрее, он будет всегда бить в ле- 
вый угол (х=1) п тогда станет за- 
бивать чаще (27=8,5). 

А теперь отдохнем от футбола, от 


вероятностей и займемся «просто» 
функциями, причем без ограничений 
на х ну — это облегчит первые 
итагн. 


Выигрыш, проигрыш, ничья 


Пусть двое игроков играют п такую 
игру: А выбирает действительное чис- 
ло х, В — число у, причем каждый 
делает свой выбор, не зная выбора 
противника. Оба числа сообщаются 
судье, после чего по заранее извест- 
ному игрокам правилу подсчиты- 
вается выигрыш первого и={(х, и), 
равный проигрышу второго; точнее 
говоря, при и>0 А выигрывает у В 
величину 9, при 9<0 А проигры- 
вает В величину |и|; если же э=0, 
то в игре — ничья; символ }(х, у) 
означает, что и — это заданная 
функция двух переменных (х, и). 

Пусть, например, нравнло под- 

счета выигрыша в нгре таково: 
= — д". (1) 

Попробуйте сыграть несколько 
раз по правилу (1). После несколь- 
ких «партий» игроки заметят, что 
каждому из них лучше выбирать ну- 
левые значення: при х=у=О полу- 
чается ничья, причем нн одному из 
нгроков невыгодно отклоняться от 
этого выбора, даже зная выбор 
противника. 

Действительно, поскольку при 
х=0 и=у?, наилучший ответ иг- 
рока В — это выбор у=0. Анало- 
гично, при у=0 = —х? и нанлучший 
ход А — это х=0. 

Теперь уже ясно, что играть с 
платежной функцией о=у?—х? не 
интересно: ничья обеспечена как 
тому, так и другому игроку. Труднее 
и интереснее играть со следующей 
платежной функцией: 


и=у—х7+8х—10и+9. (2) 


Существуют ли в этом случае такие 
числа х и и, которые МОЖНО реко- 
мендовать игрокам и от которых им 
будет «наклално» отклоняться? 

Простой ключ к игре (2) дает 
разложенне 


Рис. 1. 


и= (9—х— у) (х—У+П. 
Составив систему уравнений 
[ 9—хи=0, 
| х—и+1=0, 


имеющую едииственное 
х*=4, у*=5. заключаем, что игра 
(2) имеет ничейный исход 0*= 
=#(х*, у*)=0 при х=х*=4, у= 
=1/* =5. ь 

Геометрическое объяснение здесь 
таково (рис. 1): пара чисел 
(х*: у*)6 В? определяется точкой пе- 
ресечения прямых, соответствующих 
уравнениям системы; если точка с ко- 
орлннатами (х; и) лежит на одной 
из них, то и=0; для точек, лежа- 
щих внутрн углов, образованных на- 
шимн прямыми, величина и имеет 
знак. указанный на рисунке. Этот 
рисунок донолияют следующие вы- 
чнсления и рассуждения; если х=4, 
то и= (5—9)*>0; ити =0 при у=5 
(в точках вертнкалн х=4 всегда 
и>0); еслну =5, тои = — (х—4)2<0; 
Этах=0О нри х=4 (вдоль гори- 
зонтали у=5 имеем о<0). 

Таким образом, если А выберет 
х=4. то игрок В при любом выборе. 
кроме у=5, проигрывает. Ана- 
логично, еслн А выбирает х 4, игрок 
В вынгрывает взяв у=5. 

Итак. у первого игрока есть ход, 
сделав который они заведомо не 
проиграет. Такой же ход есть и у 
второго игрока. Поэтому в этой игре 
тот; кто рискнет сыграть не «по 
теории», тот и проигрывает (если, ко- 
нецно, и его противник не идет на 
риск отказа от теории). . 

Приведем для примера результа- 
ты пяти партий нашей игры (в каж- 
дой тройке первое число — это х, 
второе — у. третье — о): (0.0.9), 
(0,7,—12). (4.7.4), (4,5,0), (5,5,--1). 


решение 


Изучение этих паргий подсказывает 
еще один путь решения (к сожа- 
яению, не всегда пригодный). По- 
пробуем рассуждать за первого иг- 
рока: «Если В выберет у = уо. ТО тОГДа 
получается квадратный  трехчлен 
е(х, о) = (9—у0—х) (х—и +1) 
относительно х, который я должен 
сделать как можно большим, выбрав 
подходящее х; но у этого трех- 
члена максимум при х=4. поэтому 
я хожу х=4!». Рассуждая анало- 
гично, второй игрок обеспечит себе 
минимальный пронгрыш при у=5 
(при любом ходе х=х, первого). 


Седловая точка и решение игры 
Мы видели, что в игре с функ- 
цией (2) каждый игрок может га- 
рантировать себя от проигрыша, так 
как удалось найти такую нару чисел 
(4:5). что 1[(4.5) =0 и для всех 
остальных х и у значення функции 
{ удовлетворяют неравенствам 


Их, 5) «И4, 5) «Га, и). 
Отсюда видно, что первый игрок вы- 
бирая х=4, во всяком случае, ие 
проигрывает (это вытекает из по- 
следнего неравенства), как не проиг- 
рывает и второй, выбирая у=5., 

Дадим общие определения. 

Определение седловой точки. 
Пусть задана функиия [. опреде- 
ленная на некотором множестве С 
точек плоскости. Точка (х*; у*) ЕС 
называется седловой точкой функции 
{Г нли точкой равновесия, если при 
(х, у") 6-6, (2, ур еб 

Их. у*) <Нх*, у) <НКх*, у) 

Из этих неравенств следует, что 


пах [(х, у*) = [(х*, у*) = 
== т [(х*, у) 


(в левой части берется максимум по 
неременной х ири фиксированном 
у=и*, в правой части — минимум 
по и при фиксированном х=х*). 

В теории игр седловую точку 
(х*; у*) часто называют решением 
нгры (Сс платежной функцией и= 
=} (х, у)), число и*=|(х*, 5*) на- 
зывают ценой игры, а числа х*, 
у* — оптимальными стратегиями 
первого и второго игроков соот- 
ветственно. 


У; 


2, 


Рис. 2. 


Туристы н альпниисты 


Туристы, желая пройти из долины 
О, в долину О., идут через пере- 
вал (седловину) — прин этом мак- 
симальная высота на пути из ДО, 
в 0). (рис. 2) оказывается мини- 
мальной по сравнению со всеми 
близкими маршрутамн, не проходя- 
щими через седло. Альпинисты, же- 
лая совершить траверс от вершины 
У, к вершине И., проходят то же 
седло по другой причиие — чтобы 
не «терять высоту», то есть чтобы 
была максимально возможной мини- 
мальная высота на пути от У, к 
И.. 
Рисунок 1! похож на карту, где 
высота перевала принята за нуль, 
а х ну — это долгота и широта. 
Будем рассматривать прямые, парал- 
лельные осям. как возможные пути 
для туристов и альпинистов. Подобно 
маршрутам в горах, основные ипря- 
мые рисунка 1 (у=5 и х=4) вы- 
делены тем, что 
Кх*, у*) =ти тах [(х, у) = 
[2] х 
=тах титр (х, у), 
к 5 


и это очень полезно при анализе 
игр. Здесь тах [(х, у) — наиболь- 
х 


шее значение } при заданном ун пе- 
ремениом х, то есть это нанхуд- 
ший исход для В при выбранном 
значении у; очевидно, это величина 
минимальна при у=5. Истолкуйте 
аналогично выбор х=4 для иг- 
рока А. 


Рассмотрим теперь игру с пла- 
тежной функцией о=х? — 2, у кото- 
рой нет седловой точки (убедитесь а 
этом). Анализ игры с подобной 
функцией сильно осложняется. 
В данном примере противники будут 


заинтересованы выбирать самые 
большие числа, какие им доступны. 
Если ввести ограничения на пере- 
менные х н и вида |[х| <а.|и| <, что 
нередко встречается на практике, 
появятся 4 седловые точки: х* = +а, 
у=-Ь, (0*=а—6'). 

Однако при такого рода ограни- 
чениях седловая точка может и не 
появиться (см. упр. 3). 


Решение игр с квадратичной 
платежной функцией 


Итог нашим теоретическим рассмот- 
рениям подводит следующая 
Теорема. Пусть дана игра с пла- 
тежной функцией 


у= ах? + 26 ху + су? + 2рх+ Зцу+г. 


Эта функция имеет седловую точку, 
а игра — решение в следующих семи 
случаях и только в них: 

1) а<0, с>0; 

2) а<0, с=026: 

3) а<0, с=ё=д=0; 

4) а=05, с>0; 

5) а=ф=р=0, с>0; 

6) а=с=0, 640; 

7) а=бБ=с=р=д=0. 

Седловая точка является реше- 
нием системы уравнений 


ах фу+р=0, (3) 
х+су+9=0. 


Это решение (х*, у*) во всех этих 
случаях, кроме 3), 5), Т), едын- 
ственно. 

Мы оставляем доказательство 
теоремы, сводящееся к перебору слу- 
чаев, читателю: разбор предыдущих 
конкретных примеров поможет ему. 


Упражнення 


1. а) Рассмотрите игру с платежной 
функцией т=6+4х+3у(1—2х} и найдите 
значение х, при котором т не зависит от 
и. а также значение и, прн котором т не 
зависит от х. Дает ли эта пара значе- 
ний решение игры? 

6) Решите игру. заменив число 9 на 8 
п платежной матрице одяниадцатиметровых 
ударов. 

2. Найднте решения и цены игр со сле- 
дующими платежными функциями: 

а) о=—л2 +бхучу" —10х--10у+ 15; 

6} пе (х--и—а)} (иу—х— В): 

в} = Юмх— хе + 2ху-+ у? + 10х—8у—40, 


0; 
г) о=А(Ух —^М )+мМа--х —УЬЬ-чц; 


д) о=А(—х2+рху+ у?) —х1 Эрхоу+ ий, 
Где хо=а—х, д=—х; 


х> 


% 
е} о= — к ху +0 + з ь 


3. Есть ли точкя равиовесия п следую- 
щих нграх «с ограничениями»: а} и=х+ 
+17; 6) и= (х—5)*; в) и=х+ху 0. причем 
во всех трех случаях [х|<а. |и|<Ь. 

4. Как изменяются утвержленяя теоремы 
при дополнительном условии хр а? 

5. Рассмотрите следующие игры с пла- 
ее ь) *). Игрок 
А выбирает строки. а В -- столбцы — а ре- 
щение надо найти для смешаниых стратегий 


тежной матрицей 2х2 вида 


(х. у) п функцин тина (1) при 0<&х, 
уи<! в следующих случаях: 
а) «Прятки» или «поиск»: а=а=— 1, 


ь=с=1. Игрок А прячется в одном из 
двух мест, п В ищет его там же. Тот, кто 
достигает своей цели, получает. а другой — 
теряет очко (монету). 

6) «Защита и иападеяне»: а=4==5+1, 
61|. гле с>|1 задано, например, с=3. 
Отрял во главе с А отвечает зл 2 склада 
с горючим (во втором его в с раз больше, 
чем в первом). Силу А хватит лишь для за- 
щиты одяого склада. Отряд В может ата- 
ковать лишь один из этих складов. Если их 
выборы совпадут. то все остзется целым, 
есля нет — незащищенный склад горят. Найтн 
решение п цену игры и мстолковать ре- 
зультаты. 
ос 

5 
6>с>0. Например, В=30. с=10. К туристу 
Л полходит незнакомеи В и предлагает 
такую игру: оба разом показывают одну из 
сторон — монеты. Еслну А «орел», у В — «реш- 
ка». то А выигрывает 30 монет; если 


в} «Случай на пляже»: а=@=— 


“к Чнесло и — это вынгрыш игрока А (про- 
нгрыш В). сслн оба применяют свои исрвые 
стратегии. мт. я. феравните с заблицей для игры 


У А — «решка». у В «орел». то выиг- 
рыш А равеи 10; если же выборы совпа- 
дут, то «для справедливостн», как говорят 
В. турист заплатит ему 20 монет. Действи- 
тельно ли. эта нгра справедливая н честная 
и ш среднем иикто не будет в проигрыше? 

г} а=7, Б-=2, с=|, 4=8. 

6. Для игр с платежиой матрицей 
2х2 доказать существование седловой точки 
у платежиой функиии вида (1). 

Указание. Система (3) применяма ие 
всегда из-за ограничений на х и и, поэтому 
удобней построить графики прямых линий 
и =ф, (х) =ах+с (1-х), 2=ф.(х) =5х+ 
+4(1—х) п найтя х, исследуя задачу на 
«максямии» определять 

пах 


6 [0.1] ыы ве ы 


Применить этот способ в яграх упраж- 
нения 5. 

7. (Задача для юных программистов.) 
Для проведения серни из № игр с задан- 
ной функцней составить программу нз языке 
Рапира или на другом алгоритмическом языке 
(№=5 или 10); в очередиой партни судья 
вводит в ЭВМ выбранные значения х я ци, 
и. после подсчета, на печать выводится 
вынгрыш игрока в этой партии п накоп- 
ленный его выигрыш за все партии игры с 
начала данной серин. 

8. Доказать, что если цена нгры с квад- 
ратичной функцией существует, то она 
единствеина, хотя седловых точек может быть 
более одной. 

9. Число — элемент матрицы — на пе- 
ресечении {-й строки и /-го столбца часто 
обозначают а; — это краткая запнсь для 
а(:. [}. фуикцин двух целочисленных аргу- 
меитов. Элемент матрицы называется седло- 
вым. если он наименьший п своей строке 
и наибольший в столбце. Если такой элемент 
существует, то ои равея цене игры, а номера 
его строк п столбцов дают решение игры 
«в чистых стратегнях». Верно н обратное (ло- 


= вратарем); заесь текже игры повторяются  кажите}. У каких матриц из упражнений | и 5 

много раз есть седзовые эзементы? 

3 ния #„/а, п для коэффици- нием спирта с поверхности 
адачи «нта полезного действия окрашенного столбика и кон- 


наших читателей 


1. Так назывземый удар- 
ный траясформатор Гюйгенса 
представляет собой желоб, 
в котором лежат п тел. Их 
массы т, ть, ... @, связаны 
условнем т/п: =#>1. Ес- 
ли первое тело  начиннаст 
двигаться со скоростью %,. 
то после всех соударений 
(соударения абсолютно упру- 
гяе) последяее тело покиди- 
ет желоб со. скоростью 
„221, (исторически это один 
из первых способов получе- 
яня больших скоростей) . Най- 
дите выражения для отноше- 


КПА = ов) (2„/51)? как 
функции и л. Покажнте, 
что при заданном у„/г, су- 
ществует такое &, при кото- 
ром КПД максималея. 
УТ. Ашкинази 
2. Широко распростра- 
пениыс спиртовые термомет- 
ры обладают весьма сущест- 
венным недостатком: есля их 
использовать для измерения 
темисратуры воздуха на ули- 
це. где они освещаются сол- 
нечными лучамя, термометры 
довольно быстро (в течение 
одного-двух лет) начниают 
давать заниженные показа- 
ния. Причииой тому являет- 
ся уменьшение количества 
снирта. связанное с испаре- 


денсацией паров п верхиен 
части трубки термометра. 
Можно ли восстановить та- 
кой термометр и тем самым 
увеличить срок его службы? 

Г. Гальперин 


3. Две комнаты разде- 
лены звуконепроиицаемой пе- 
регородкой, в которой имеет- 
ся дырка в виде квадрата 
со стороной 2 см. Ширина 
перегородки 2м, высота ком- 
нат тоже 2 м. Оцените, во 
сколько раз ухудшились бы 
звукоизоляционные парамет- 
ры. еслн бы обивка перего- 
родкн была вдобавок не иде- 
альной, а пропускала бы одну 
сотую часть звуковой мощ- 
ности. 

М. Ваксман 


Я. Смородинский 
Джеймс Клерк \ 
Максвелл | 


(к 150 летию 
со дия рождения} 


Жизнь Максвелла, наверное самого 
крупного физика прошлого века, 
нредставляется как перенлетение за- 
нимательных историй. Каждая из нс- 
торий оказала глубокое влияние на 
наши представления о природе. 

Если мы сейчас говорим о фи- 
зическом поле (электромагнитном, 
гравитационном или еще каком-нн- 
буль). то смысл в это понятне вло- 
жил Максвелл. Молекулярная (или 
статистическая) физика приобрела 
четкий смысл после работ Максвел- 
ла. Первая теоретическая работа по 
кнбернетике «О губернаторе» (так 
Максвелл называет регулятор ма- 
шины) нринадлежит Максвеллу. Тео- 
рня цвета сушественным образом 
связана с его работами. Одна из 
очень старых задач о природе ко- 
лец Сатурна была решена Макс- 
веллом. 

История о кольцах Сатурна — 
самая простая. С нее мы и начнем. 

В 1609 году Галняей сделал пер- 
вый телескоп, усовершенствовав гол- 


ландскую зрительную трубу, кото- 
рую он увидел в Венецин. Постро- 
нв трубу (он назвал ее «перспек- 


тивой»). Галилей посмотрел в нее 
на небо. То, что он там увидел, его 
потрясло. У Юпитера оказались че. 
тыре Луны, на Луне открылись го- 
ры, а на Солние нашлись пятна. 
Но самым удивительным был вид 
Сатурна — с обоих боков планеты 
были видны отростки. Через некото- 
рое время отростки исчезли, н их 
приролу Галилей не смог разгадать. 
Лишь в 1659 году Гюйгенс понял, 
что Сатурн окружен кольцами. 

Пронло еще 100 лет. Астрономы 
стали думать: почему кольца не па- 
дают на Сатурн. почему они не раз- 
рушаются нод действием собствен- 
ной тяжести? 

В конце ХУП века этой зазачей 
занялся Лаплас. Вывод, к которому 
он пришел, был малоутешителен: 
для того чтобы кольца вращались 
вокруг Сатурна как твердые сплош- 
ные конструкции п прн этом не раз- 


рушались, нлотность матернала ко- 
яец должна быть очень большой. 


Теоретические представления 
оказывались недостаточными для 
описания новых иаблюдений. 


В 1855 году в Кембридже был объ- 
явлен конкурс (премия Адамса*)) 
решений загадки колец Сатурна. 
Максвелл, который в это время за- 
нимал кафедру в Абердине (на севе- 
ре Шотлан”чи), занялся системати- 
ческим из. нием этой проблемы. 
Он последовательно исследовал три 
случая: |} — кольца жидкие; 2) — 
кольца твер-ые; 3) — кольца со- 
стоят из отле..-ных кусков. 

Выводы, к которым пришел 
Максвелл, следующие. Плотные 
кольца, даже если они удовлетворя- 
ют условию Лапласа, будут разру- 
шаться из-за волн, распространяю- 
щихся вдоль окружности кольца. 
Никакая жесткая или деформирую- 
щаяся структура (жидкие кольца) 
не может стабильно вращаться во- 
круг Сатурна. 

Единственной возможностью 
остается кольцо, состоящее из от- 
дельных сравнительно небольших 
кусков, каждый из которых обраща- 
ется с первой космической (сатур- 
ннанской) скоросгью — по орбите 
спутника, как бы мы сейчас ска- 
залн. 

Это и было решением задачи. 
Премня Адамса была присуждена 
Максвеллу. 

«\огКк, Низ, рирИ$П» (работай, 
закончи, публикуй) — таков был 
девиз Максвелла. В 1855 году он 
приступил к работе над проблемой 
колец Сатурна, а в 1859 году пол- 
ное исследование задачи было опуб- 
лнковано в Кембридже. 

Как было сказано, разные исто- 


рии из ж“-. * Максвелла перепле- 
таются м "`, собой. Размышляя 
над поведением колец Сатурна, 


Максвелл понял, что необходимо 
развить теорию систем, сотоящих 
из большого числа взаимодействую- 
щих частиц. Описывать такие сис- 
темы, решая уравнения Ньютона, — 
задача безнадежная. Надо уметь вы- 


*) Д. К. Адамс (1819--1392} — л‹ ревом из 
Кембриджа. доказавший существовани лланеты 
за Ураном (ИМептуна}) нал основании математиче- 
ского анализа лвиження Урана. 
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числять средние, статистические 
свойства такого рода систем. С этой 
задачей он справился не сразу. Но он 
очень скоро понял и то, что она 
связана не только с кольцами Са- 
турна (к которым он после опуб- 
ликования в 1859 году своей рабо- 
ты больше не возвращался), но н 
< кинематической теорней газа, ко- 
торой тогда занимались самые круп- 
ные физики. К этим работам Макс- 
велла мы еще вернемся, а сейчас 
посмотрим, что делал он в начале 
своей жизни. 

Максвелл родился 13 июня 
1831 года в главном городе Шотлан- 
дин Эдинбурге. В Эдинбурге он кон- 
чил гимназию п здесь же сделал 
свою первую работу об овалах, ко- 
торая была напечатана в трудах 
Эдинбургской академии*). Закончив 
Университет в Эдинбурге, Максвелл 
переехал я 1850 году в Кембридж. 
Здесь он заканчивает Трннити-Кол- 
зедж и преподает в этом же кол- 
ледже. Затем он принимает пред- 
ложенне занять кафедру в Абердине 
(Шотландия) в  Маришал-Кол- 
ледже. 

В это время Максвелл был увле- 
чен задачей о цвете. И эта исто- 
рня началась с великого открытия, 
сделанного Ньютоном. Ньютон обна- 
ружил. что белый свет от Солнца 
разлагается призмой в цветной 
спектр и что полученный спектр 
можно собрать в белый свет. 

Долгое время после Ньютона 
природа цвета оставалась непонят- 
ной. Вопрос состоял в том, надо ли 
искать объяснение цвета в свойствах 
излучения, или цвет есть физическое 
свойство самого предмета, такое же 
как, скажем, масса тела, или цвет 
связан лишь с ошущеннем. 

Свои опыты со светом и выводы, 
п которым он ‘пришел, Максвелл из- 
ложил в популярной статье «О цве- 
товом зрении». Был один неожидан- 
ный «выход» из опытов Максвелла. 
В этих опытах ему помогала его же- 
на — дочь принципала колледжа в 
Абердине Катерина Мария Дьюазр. 
Обнаружилось, что помощница не- 


*) Перевод этой первой работы Максвелла был 
взпечатан в «Кванте» № 12 зм 1979 г. 


правильно регистрирует цвета. Это 
дало повод к новым опытам и. к со- 
здаиию первой теорни цветной сле- 
поты. 

В истории с цветовым зрением 
ярко прослеживаются характерные 
черты научного метода Максвелла. 
Почти все его исследования содер- 
жали обязательные этапы: создание 
наглядной геометрической модели 
п привлечение простых аналогий. 

Стоит привести слова Максвелла 
о том, что значит физическая анало- 
гня, что значит построить модель: 
задача состоит в том, чтобы «найти 
физическую аналогию, которая по- 
могла бы мышлению охватить ре- 
зультаты прежних исследований, од- 
нако без подчинения какой-либо тео- 
рин. основанной на физических прин- 
цнпах той науки, откуда была заим- 
ствована аналогия, чтобы не отвлечь- 
ся от самого предмета нсследова- 
ния, разбирая аналитические тонко- 
сти, и не очутиться за границей ис- 
тнны из-за понравившейся  гипо- 
тезы». 

Такая формула, полная одних 
предостережений, сработала пол- 
ностью в поисках решения главной 
проблемы Максвелла — теории 
электромагнитного поля. Именно 
Максвеллу удалось увидеть в рабо- 
тах Фарадея то, что никто кроме 
него увидеть не смог. В силовых 
линиях Фарадея он увидел новый 
физический объект — поле. Но для 
этого надо было пройти через тяже- 
лый этап исследований — этап при- 
митивной модели. 

Опять история начинается с ра- 
бот великого физика. Фарадей пред- 
положил, что действие на расстоя- 
нии между зарядами и токами пе- 
редается с помощью силовых линий, 
связывающих между собой разно- 
именные заряды (электрические лн- 
нии) или кольцами окружающих то- 
ки (магнитные линии). Эти линии 
стремятся сжаться вдоль своей дли- 
ны (притяжение) н оттолкнуться от 
своих соседей. Движением таких ли- 
ний Фарадею удавалось объяснить 
результаты огромного количества 
своих и чужих опытов. 

Максвеллу очень нравилась идея 
Фарадея: наглядная картинка уп- 
ругих нитей оказывалась удачной 


аналогией. Необхолимо было найтн 
математический аппарат для описа- 
ния такой механической модели. 
Максвелл вспоминает работу Том- 
сона (в будущем лорда Кельвнна) 
о том, как похожи между собой 
уравнение для потенциала силы тя- 
жести и уравнение распределения 
тепла. И то, и другое явления мож- 
но онисывать с помощью системы 
поверхностей, на которых постоян- 
ны потенциал или температура. Так, 
температура в пространстве вокруг 
нагретого шарика падает по тому 
же закону, что и потенцнал поля 
тяжести массивного шарика. 

Исходя из подобной аналогии, 
Максвелл начинает с описания 
электрического и магнитного полей 
с помощью систем линий, пронизы- 
вающих каждую точку пространст- 
ва и указывающих направления 
действня сил. Для того чтобы опи- 
сать н величину сил, Максвелл де- 
лает еще один шаг, который надо, 
как в шахматной партии, обозна- 
чить знаком ««!!». Они заменяет си- 
ловые линии трубками. я чтобы сде- 
лать трубки упругими. предполагаст, 
что по ним течет жидкость. 


Представление об электрических 
и магнитных жидкостях было не но- 
вым. Так, еше до Фарадея пытались 
описывать явления, происходящие с 
зарядами и магнитами. Но никто не 
пытался относиться в ним как к объ- 
ектам, достойным математического 
описания, п никто не сочетал их с 
силовыми линиями Фарадея. Фара- 
дей понял, что в присутствии полей 
тело переходит в некое «электриче- 
ское состоянне» (так он представ- 
лял себе действие поля). Максвелл 
попытался найти математические за- 
коны, описывающие это состояние. 
В первой своей работе по электро- 
магнетизму «О фарадеевых силовых 
линиях» (сделана она была в 1855— 
1856 годах, а опубликована в 1861 го- 
ду} он еще с грустью пишет: <...я 
сохраняю надежду при вннматель- 
ном изучении свойств упругих тел 
и движения вязких жилкостей найти 
такой метод, который позволил бы 
дать и для электрического состоя- 
ния некоторый механический образ, 
способный вести к общим заключе- 
ниям». Следующую работу «О фн- 
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зических линиях сил» он публикует 
в 1861—1862 голах. В этой работе 
механическая модель  электромаг- 
нитного поля доведена почти до аб- 
сурла (с сегодняшней точки зре- 
ния) — здесь н вращающиеся час- 
тицы, выстроенные в ряды, и вих- 
ри в среде, и многое другое. С пе- 
ностижимым нскусством Максвелл 
извлекает из модели лишь то, что 
нужно для будущей теории, никак 
не нспользуя конкретные свойства 
механизмов, которыми он наполнил 
пространство (в этом и заключается 
смысл предостережений, о которых 
он пнсал). В следующей работе, в 


1864 голу, все вспомогательные 
предметы исчезают, как по манове- 
нию волшебной палочки, нсчеза- 
ют бесследно. Работа называется 
«Динамическая теория  электри- 
ческого поля», п в ней есть та- 
кне слова. 


«Та теория, которую я предла- 
гаю, может быть названа теорией 
электромагнитного поля, потому что 
она имеет дело с пространством, ок- 
ружающим электрические и маг- 
нитные тела, и она может быть на- 
звана также динамической теорией, 
поскольку она допускает, что в этом 
пространстве имеется матерня, нахо- 
дящаяся в движении, посредством 
которой и производятся наблюдае- 
мые электромагнитные явления. 
Электромагнитное поле — это та 
часть пространства, которая содер- 
жит я себе и окружает тела, на- 
ходящиеся в электрическом или маг- 
нитном состоянни». 

Электродинамика — практически 
была построена. Окончательно она 
была оформлена в знаменитом двух- 
томном «Трактате об электричестве 


п магнстизме», вышедшем в 
1873 году. 

Только первая из работ по 
электродинамике была сделана в 


Абердине. В 1860 году из-за реор- 
ганнзации Университета (два кол- 
леджа были слиты в один) Макс- 
велл был вынужден покинуть Абер- 
дин. Он принял приглашение и за- 
нял кафедру в Королевском Кол- 
ледже в Лондоне, где оставался пять 
лет, носле чего до 1871 года не за- 
нимался псдагогической  деятель- 
НОСТЬЮ. 
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Приннмая кафедру в Лондоне, 
Максвелл обратился к студентам 
со вступительной лекцией, в кото- 
рой он рассказал о том, как пе- 
реплетаются между собой отдельные 
области физики и как важно, чтобы 
учения о теплоте и об электричест- 
ве достигли той же степени завер- 
шенности, какой достигла механика. 

«В нашей стране, — говорил 
Максвелл, — натуральной филосо- 
фией называют собрание наук, состо- 
ящих из двух основных групп (клас- 
сический труд Ньютона назывался 
«Математические начала натураль- 
ной философии» — Я. С.). Первая 
группа включает механику и охваты- 
вает общую теорию движения и рав- 
новесия, а также приложения прин- 
ципов механики к исследованию яв- 
лений природы. 

Вторую группу принято называть 
физикой. Сейчас в нее включают изу- 
чение света, теплоты, электричества 
и магиетизма ин всех таких явле- 
ний, которые мы связываем с более 
общими принципами, хотя и не мо- 
жем пока свести их к простому ре- 
зультату известных механических 
действий.» 

Глубнна проннкновения в законы 
природы у Максвелла была пора- 
зительна. В 1868 году он публику- 
ет работу «О методе прямого срав- 
нения электростатической п электро- 
магнитной сил; с замечанием об 
электромагнитной теории света». 

Рассуждения в этой работе вос- 
принимаются сейчас как вполне со- 
временные. Если не стремиться к то- 
му. чтобы передать их совсем точно, 
то идею Максвелла можно изложить 
просто. 

Взаимодействие электрических 
зарядов проявляет себя двумя раз- 
ными способами. Два неподвижных 
заряда действуют друг на друга по 
закону Кулона. С другой стороны, 
ток в проводнике, который есть не что 
иное, как поток зарядов, создает маг- 
нитное поле. Это магнитное поле мо-. 
жет действовать на другой провод- 
ник с током. В результате, как хоро- 
шо известно, два прямолинейных 
проводника с токами, текущими па- 
раллельно друг другу, притягнвают- 
ся. Так как проводники не заряжены, 
электрических сил между нимн нет. 


Максвелл со своей женой Кэтрии Дьюар 
(Шотландия, около 1875 гора). 


Формулы. описывающие взаимо- 
действие зарядов и токов, были нз- 
вестны давно. Два заряла 9, и 94. на 
расстоянии г друг от друга взанмо- 
действуют по закону Кулона: 


Ро = Ча 


где # — ностоянный коэффициент 


(равный в СИ 9. 10° НЫ}. Сила. 


с которой, действует прямолнней- 
ный ток Л, на параллельный ему 
ток /,, текущий по отрезку провод- 
ника длины 2, находящемуся на рас- 
стоянии г, равна 


нь 
Е, а, 
где а — пооИиый коэффицнент 


(равный в СИ 107 Не. 


Во времена Максвелла физникн 
пользовались двумя системами еди- 
ниц для нзмерения электрическнх вс- 
личин. Единицу для заряда выбира- 
лин так, чтобы два заряда 9.=4. = 
отталкивались на расстоянии г=1 
(| см) с силой Р,=! (1 днаа= 
=10 “Н}. Такая система называлась 
электрической (будем обозначать се 
Е). В другой снстеме единица тока 


выбнралась так, чтобы два тока 
= =1 притягивались на расстоя- 
ННИ г=| (1см) с силой (ва едини- 
цу алнны проводника) ЕЁ, =2 (2 ди- 
ны}. Эта система называлась элект- 
ромагнитной (будем обозначать ее 
М)_ В системе Е А=И, в системе 
М и=1. Нетрудно понять, что нель- 
зя нридумать такую систему единиц, 
в которой одновременно выполня- 
лись бы оба усяовия (А=1, а=1). 
Законы взанмодействия токов ни не- 
появижных зарядов разные, и нх 
нельзя изменить выбором системы 
единиц. 

Но ток / и заряд д могут быть 
связаны друг с другом. Ток равен 
заряду, проходяшему через сечение 
проводника за единицу времени. 
В системе Е величина 4? имеет раз- 
мерность [Е] {(/”] ([1] — размер: 
ность расстояния). Квадрат тока 1/2 
в этой системе будет нметь размер- 


ность [ЕР] [ЕР] ТГ”? [Т] — размер- 
ность времени). В системе же м 
размерность 1? — [Р][-"]. Из по- 


слединх двух соотношен ясно, что 
коэффициент а в формуле для 2, — 
размерный и размерность его — 
(ЕТ |. Ивымн словами, величина 
— имеет размерность квадрата ско- 
рости (© этих замечаний и начал 
свою работу Максвелл). 

Для того чтобы соразмерить чис- 
лепные значения единиц заряда в 
Системах Ен М, можно, например, 
зарядить два конденсатора заряда- 
мн 9 =9.=1 (4=1 в снстеме Е; 
на опыте можно взять любой извест- 
ный заряд) и разрядить эти конден- 
саторы черсз два параллельных пря- 


молинейных проводника, измерив 
время разряда (это дает возмож- 
ность определить ток). Величина 


снлы взаимодействия между провод- 
никами, очевидно, определяет, во 
сколько раз зарял 9; =1 в системе 
Е меныме заряда 9.=! в систе- 
ме М. 

Отношение 4;:4и измерили еще 
в 1856 году Вебер н Кольрауш, по- 
лучив (3.107 + 10° м/с)? — величи- 
ну. близкую к квадрату скорости 
света. Случайно ли это совнадение? 
Если нет, то какова связь межлу 
соотношением единиц 4 и м п ско- 
ростью света? На эти вопросы до 
Максвелла ответа не было. 
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Для Максвелла это совпадение 
не могло быть случайным: он увидел 
в нем подтверждение электромаг- 
нитной природы света. Еще в 1862 го- 
ду н работе «О физических лини- 
ях сил» он написал: «...мы едва ли 
можем отказаться от вывода, что 
свет состонт из поперечных колеба- 
ний той же самой среды, которая 
является причиной электрических н 
магнитных явлений». Это замечание 


оказалось необычайно глубоким. 
В СИ в формуле для РЁ, 
А 9. 107 Ны?/Кл? ; Не? 
а = тет = 7 Е. 
29-108 м2 ус? 10 Кл2* 
как и было написано выше. 
Теория электричества ин магне- 


тизма Максвелла долго считалась 
одиой из самых трудных физических 
теорий. Его современникам она каза- 
лась не менее трудной, чем кван- 


товая механика — физикам нашего 


века. Главная трудность состояла 
в том, что Максвеллу нужен был 
носитель поля — эфир- 

Следуя Фарадею, Максвеля счи- 
тал, что нростраиство, окружающее 
заряд нли ток, обладает свойства- 
ми. отличными от свойств пустого 
пространства, пространства без ве- 
мества. Но. как и всем физикам 
проньнно века, ему было очевидно, 
что 5$ пустого пространства нет 
свойств, тем более пустое простран- 
ство не может изменять свои свой- 
ства. Поэтому физики считали, что 
пространство заполнено некой суб- 
станцией — эфиром, свойства кото- 
рого отличаются от свойств извест- 
ных веществ*). Эфир изменялся под 
действием тока, колебания эфира 
лежали в основе распространения 
света. Размышляя над свойствами 
эфира, Максвелл обсуждал возмож- 
ность нзмерения влияния движения 
Земли на скорость света (в 1881 го- 
ду опыт был поставлен Майкельсо- 
ном). Эфир долго держался в фн- 
зике. Только Эйнштейн понял окон- 
чательно, что электромагнитное поле 
не нуждается ни в каком особом 
материальном носителе, что оно само 
обладает свойствами. характерными 


®* Об эфире говорили как © пятой субстан- 
цин, «хвиитэссенцин», и дополисние к чстырсы 
субстанииям. известным древним. —- возлуху, во- 
Де. земле, огаю. 
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для матерни, 
гня, импульс. 

Так закончилась еще одна исто- 
рия. Теория Максвелла до сих пор 
не обнаружила никаких пределов 
применимости. Когда Эйнштейн но- 
строил теорию — относительности, 
уравнения Максвелла вошли в нее 
в почти неизмененном виде, в то вре- 
мя как уравиения механики Ньюто- 
на оказались лишь приближенными. 
Уравнення Максвелла вобрали в се- 
бя поправки, происходящие от кван- 
товой механики. Они описывают яв- 
ления, происходящие и в масштабах 
Вселенной (расстояния ^10?8 см), 
и в  микромире (расстояния 
—107! см). | 

Нам осталось рассказать еще о 
кинетической теории. Остальные ис- 
торин мы оставим в стороне. Мы не 
будем рассказывать о математиче- 
ских работах Максвелла, о работах 
но механике и оптике. Существуют 
еще и стихи Максвелла, серьезные 
и смешные — он любил шутить. Мы 
оставим без внимания работу о дви- 
жении осн вращения Земли и раз- 
ные другие «мелочи», которые могли 
бы сами по себе обеспечить извест- 
НОСТЬ. 

Итак, 0б историн с кинетиче- 
ской теорией. Физики давно пытались 
вывести формулы. описывающие лав- 
ление газа на стенки сосуда. Ока- 
залось, что это сделать не так про- 
сто. Со времени Бернулли для опи- 
сания давления газа на стенки со- 
суда использовали модель, в кото- 
рой частицы газа не сталкивались 
между собой, а летели от стенки 


— у него есть энер- 


`к стенке с одной и той же (по ве- 


личине) скоростью, не изменяя ее да- 
же-прн ударе о стенку. Это. конечно, 
не отвечало реальному положению 
вещей. В середине ХХ века Клаузни- 
ус стал рассматривать взанмные 
столкновения молекул. Он ввел по- 
нятие длины пробега 2 расстоя- 
ния, пролетаемого молекулами меж- 
ду двумя столкновениями. Эту вели- 
чину Клаузнус считал некоторой 
постоянной характеристикой газа. 
Столкновения молекул происходят 
часто, и молекула не может летать 
по всему сосуду, а остается как бы 
запертой в неболыпвом объеме, раз- 
мер которого примерно 23. При таком 


Фамильный дом Максвеллов в юго-запидиой Шотламлии. 


описании газа становилось не очень 
ясным, каким образом «запертые» 
вдалеке от стенки молекулы могут 
оказывать давление на стенку — пе- 
редавить стенке свое количество двн- 
жения. 

Максвелл постарался исправить 
столь несовершенную модель газа. 
Прежде всего он рассмотрел зала- 
чу о распрелелении молекул но ско- 
ростям. После этого он показал, что 
в газе при столкновениях пронсхо- 
дит передача количества движення 
от молекулы к молекуле, совсем так, 
как передается жезл в эстафете. Хотя 
сами молкулы и не уходят, как пра- 
зило, далеко от своего местопребы- 
вания (как не уходит бегун со сво- 
его этапа), при столкновеннях воз- 
никает поток количества движения, 
который и достигает стенок. Так же 
происходит и перенос тепла в нерав- 
номерно нагретом газе вли вырав- 
нивание концентрации смеси — про- 
цесс диффузии. Теория процессов 
переноса — очень важная работа 
Максвелла, оказавшая большое вли- 
яние на развитие кинетической тео- 
рин газа. 

Для подробных расчетов свойств 
газа Максвезл предположил, что 
между молекулами действуют си- 
лы, которые убывают как пятая сте- 
пень расстояния между молекулами. 
Такая сравнительно простая модель 
позволила Максвеллу рассчитать 
(конечно, не очень точно} многие 
характеристики газа. 

Максвелл довел умение пользо- 
ваться моделями до совершенства. 
И он всегда говорил. что «анало- 
гня должна помогать воображению, 
но не заменять физическое явление». 
2? Квант № И 


В 1860 году. Максвелл публику- 
ет работу «Иляюстрации к динамн- 
ческой теории газов», в которой ла- 
ет формулу для распределения ско- 
ростей молекул. Это — знаменитая 
формула «распределения Максвел- 
ла, запимающая центральное место 
в молекулярной физике. Главное, 
что понял Максвелл, состояло в том, 
что и такнх системах, как газ, рас- 
пределение частиц по скоростям 
(или, точнее, по величине кннетиче- 
ской энергии) зависит только от тем- 
пературы. Разбирая вопрос о столк- 
новениях молекул, Максвелл пока- 
зая, что тренне пи газах не зависит 
от давления. Этот вывод был вос- 
принят с большим недоверием, н 
Максвелл вместе со своей женой про- 
вернл его на опыте. 

Кинетической теорией Максвелл 
занимался до конца своих дней. Он 
умер 5 ноября 1879 года я возрасте 
48 лет. Последние годы он провел 
я Кембридже, был первым руково- 
дителем знаменитой Кавендишской 
лаборатории, названной так в честь 
английского физика ХУ века Ка- 
вендиша, которого Максвелл высоко 
ценил и собрание трудов которого он 
подготовил к изданию. 

Жизнь Максвелла — пример 
устремленного движения к победе, 
жизнь, прожитая под девизом 
«\УогКк, Нп15Н, руби $В». 
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Лаборатория «Кванта» 


@ 


А. Боровой, Ю. Климов 


Маятник 
Максвелла _ 


«Важным разделом наших обязан- 
костей является постановка иллю- 
стративных опытов, поощрение дру- 
гих к постановке их и развитие 
всевозможными способами освещас- 
мых ими идей. Чем проще материалы 
иллюстративного опыта п чем более 
они привычны учащемуся. гем елуб- 
же он поймет идею, которую должен 
иллюстрировать этот опыт. Воспита- 
тельная ценность таких опытов часто 
обратно пропорциональна сложности 
приборов.» 

Эти слова Джеймса Клерка 
Максвелла — великого английского 
физика, стопятидесятнлетине со дня 
рождення которого отмечается п 
этом году. как бы специально пред- 
назначены для Лаборатории «Кван- 
та». В данной статье мы хотим обра- 
титься к прибору, носямему его 
нмя, — К так называемому маятнику 
Максвелла. Несложный в изготов- 
ленин. он часто демонстрируется на 
лекциях по механике и позволяет 
выявить ряд интересных закономер- 
ностей движения твердого тела. 

Посмотрнте на фотографию тако- 
го маятника (рис. 1). Это диск, на- 
сажениый на ось, к которой привя- 
заны две нити (нх верхнне концы 
закреплены). Закрутите ниги вокруг 
осн — диск поднимется. Теперь отпу- 
стите маятник — и он начинает со- 
вершать периоднческое лвижение: 
сначала днск опускается, нитн рас- 
кручиваются, лнск вращается все 
быстрее и быстрее; дойдя до нижней 
точки и продолжая по инерции вра- 


. своего 


цаться. диск меняет направление 
движения в поднимается 
вверх, нити накручиваются на ось, 
движение диска замедляется; в са- 
мой верхней точке маятник на мгно- 
венне останавливается и снова начи- 
наст свое движение вниз и т. д. 

Сразу хотим предупреднть чита- 
телей. что маятник будет колебаться 
устойчиво и достаточно долго, если 
соблюстн несколько условий. Сам 
диск должен быть относительно тя- 
желым (т>100г) н большим (диа- 
метром 5—8 см), ось — тонкой 
(диаметром 4—5 мм) и «невесомой», 
п нитн — прочными и достаточно 
длинными (^—0,5 м). Обратите внн- 
мание на то. чтобы диск находился 
строго посередине осн и был перпен- 
днкулярен к ней, а нити имели однна- 
ковые длины. 

Для изучения закономерностей 
движения маятника нам поналобят- 


Рис. 1. 


Рис. 2. 


ся часы с секундной стрелкой (конеч- 
но, лучше — секундомер} и набор 
дисков — одного и того же радиуса, 
но разной толщины (массы), а также 
различных радиусов, но одной тол- 
щины. Диски удобно сделать съем- 
ными; один из способов их закрен- 
ления на оси показан на фотогра- 
фни на рисунке 2. 


Итак, начнем наши эксперимей- 
ты. Наблюдения за колебаниями раз- 
личных маятников дают первый ре- 
зультат — период колебаний, то есть 
полное время спуска и подъема маят- 
ника, не зависит от массы диска, а 
завнсит от его радиуса, причем зави- 
снмость эта — почти прямая пропор- 
циональная. 

Далее, легко видеть. что с тече- 
нием времени колебания довольно 
заметно затухают, причем чем мень- 
ше становится их амплитуда (мак- 
симальная высота подъема) н чем 
меньше скорость вращения диска, 
тем менее устойчиво ведет себя маят- 
ник. Интересно также проделать та- 
кой экспернмент: задавая некоторые 
возмущения (то есть выводя маятник 
из устойчивого состояния), просле- 
дить за их затуханнем при движении 
маятника. Если, например, п момент 
запуска слегка повернуть диск в Го- 
ризонтальной плоскости, то при 
своем падении он довольно быстро 
вернется к относительно устойчивому 
положению. Но если же отклонить 
маятиик в илоскости его вращения, 
то практическн до самого конца двн- 
ження сохраняются оба колебания: 
вверх-вниз и в илоскостн вращения. 


Постараемся теперь объяснить. 


часть наших экспернментальных ре- 
зультатов. Для простоты рассужае- 
ний предположим, что вся масса 
рассматриваемого диска сосредото- 
чена на сего поверхности. то есть что 
маятник — не диск, а обруч. 
Обозначим ралиус обруча через 
К. а радиус оси — через г (рис. 3). 
Рассмотрим маятник в тот момент, 
когда он опустился на расстояние Йй 
от верхнего положения. Каждая точ- 
ка обруча, например точка А, одно- 
временно участвует в лвух движе- 
ниях: в поступательном движении 
вместе с осью О вниз со скоростью 


5б.= @„»: и вращательном со ско- 


* 
пост 
ы 


Рис. 3. 
ростью „т: 


[54 | ре 5 - бык, | 

Нить разматывается без про- 
скальзывания, и это означаст, что 
мгновенная скорость точки В равна 
нулю. Поэтому движение маятника 
можно представить н как ряд по- 
слеловательных поворотов вокруг 
мгновенного центра вращения В. 
Тогда справедливо равенство 


ей 7? пост | 
-9. = = 1) 
ОА —7* Явр — Ипаст —58 ( 
(буквой 2 мы обозначили модуль 
той или иной скорости). Отсюда 


Чт Г 


и |. 


Теперь воспользуемся законом 
сохранения энергии: 


тИПост тивр. (2) 

2 р ы 
Мы представилн кинетическую энер- 
гию (правую часть равенства (2)) 
в виде двух слагаемых — энергии 
ностунательного движения п энер- 
гин вращательного движения вокруг 
центра тяжести*). 

Из кинематики известно, что 


5? = ай, (3) 


пост 


твй= 


где а — модуль ускорения ноступа- 
тельного движения маятника. 


*) Возможность такого разбнения можно до- 
кизать и строго, но нитувтивно это ясно и так. 
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Рис. 4. 


Таким образом, 
(1} —(3) найдем: 


из уравнений 


д 
а= =. 
1+ (А/г)? 
В нашем случае А/г» ТЕ (при этом 
условин выполняется требование 


«невесомости» оси), поэтому можно 
считать, что 


г\?2 
= (т). (4) 
Если длина разматывающейся ни- 


ти /. то {=а/2 и период колебаний 
маятника равен 


та 2 =. м. (5) 


Для диска формулы (4) и (5) со- 


ответственно преобразуются (см. 
«Дополцение»}: 
2 
а-я (#)'. (4°) 
АЕ ‚ 
Т=2 = ^/ т (5') 


Теперь мы можем сравнить ре- 
зультаты расчетов н экспериментов. 
Из (4”) и (5’) видно, что и ускорение 
а, и период Т не зависят от массы 
диска, но зависят от отношения ра- 
диусов Ю /г: чем больше А (по сравне- 
нию с г), тем меньше ускорение н, 
соответственно, больше пернод коле- 
баний. Это действительно согласу- 
ется с экспериментом. Но если вы 
опыты проводнли аккуратно, то заме- 
тили, что расчетный пернод (5’) 
меньше экспериментального. Это, 
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как уже говорилось, связано с зату- 
ханнем. А как вы думаете — где 
именно происходит нанбольшая по- 
теря энергии? 

Наконец, можно проделать еще 
однн очень эффектный опыт © маят- 
ником Максвелла, но для этого необ- 
ходимы весы (рис. 4}. Сначала при 
неподвижном маятнике приведите 
весы в равновесие, а затем отпустите 
маятннк. Равновесие нарушится: 
маятник как бы станет легче. Поче- 
му? Объясните это самостоятельно. 


Дополнение 
Для тех, кто умаком с нитегральным нсчисле- 
нием, прнведем вывод формулы кинетнческой 
энергни вращающегося диска, откуда будет 
легко получить формулы {4“) н (5’). 
Разобьем диск раднусом В на м тонких 
колец ширнной Ах каждое (рнс. 5). Кннети- 
ческая энергия одного кольиза раднусом х 
к шнриной Ах равна 


2 
62 х? 
АЕ, = (02лхбАх) 5 
где © — плотность матернала диска, # — его 
толшнна, & — угловая скорость вращения, 


з выражение в скобках — масса выбранного 
кольца. 


Рис. 5. 


Книетическая энергия всего диска прибля- 
женно равна сумме книетнческих энергий от- 
дельных колец: 


Ех зе ХАБ 


Еслн перейтн к пределу прн п, стремя- 
щемся к бесконечностн, прнбанженное равен- 
ство становнтся точным: 

Е, = ит ХАЕ, = 


п-<> 


я 
2.2 
хх 
== [2лхь Цх = 
в 2 
елфе?* _ (ол) К то? 
Че 4 4 
Кинетнческая энергия вращающегося об- 
руча той же массы равна л0?/2 = то? А? 12. 
Следовательио, кинетическая энергия диска 
в два раза меныше. 
Формулы {4”) и {5”) выведнте самостоя- 
тельно. 


Этот раздел ведется у нас 
нз номера в номер с момен- 
та основання журнала. Пуб- 
ликуемые в нем задачн не 
стандартны, но для их реше- 
ния не требуется знаный, 
выходящих за рамки школь- 
ной программы. Наиболее 
трудные задачи отмечаются 
звездочкой. После формулн- 
ровки задачн мы обычно 
указываем, кто нам ее пред- 
ложнл. Разумеется, не все этн 
задачи публикуются впервые. 
Решення задач из этого номе- 
ра можно отправлять не позд- 
нее 15 января 1982 года по 
адресу: 113035, Москва, 
Б. Ордынка, 21/16, редакция 
журнала «Квант». В графе 
«Кому» напишите: «Задачник 
«Кванта» № 11—81» м номе- 
ра задач, решения которых 
вы посылаете, например 
«М711, М712» илн «Ф723». 
Решения задач из разных 
номеров журнала нли по раз- 
ным предметам (математике 
н физике) присылайте в раз- 
ных конвертах. В письмо 
вложите коиверт с напнсан- 
ным на нем вашим адресом 
(в этом конверте вы получн- 
те результаты проверки ре- 
шений). Условне каждой орн- 
гинальной задачи, предлагае- 
мой для публикации, присы- 
лайте в отдельном конверте 
в двух экземплярах вместе 
с вашим решением эгой за- 
дачи. 


задачник 


эданта 


Задачи 
М7И — М715;: $723 — $727 
М71Е. Диагоналн выпуклого четырехугольника 


АВСР. впнсанного я окружность с центром О, 
взаимно перпендикулярны. Докажнте, что лома- 
ная АОС делит четырехугольник на две части 
равной площадн. 

В Варваркин 


М7:2. Докажите, что любое положительное число 
можно представить в виде суммы девяти чисел, 
десятичные записи которых содержат только ниф- 
ры Он 7. 


Э. Туркевич 


М713. М — множество точек на плоскостн. Точ- 
ка О плоскости называется «почтн центром снм- 
метрии» множества М, если из М можно выбро- 
сить одну точку такую, что для оставшегося -мно- 
жества О является центром симметрин в обычном 
смысле. Сколько «почти центров симметрни» мо- 
жет иметь конечное множество? 


В Прасолов 


М7 *. М друзей одновременно узнали Л! новостей, 
причем каждый узнал одну новость. Они стали 
звонить друг другу и обмениваться новостями. 
За один разговор можно передать сколько угодно 
новостей. Какое минимальное количество звонков 
необходимо, чтобы все узнали все новости? 
Рассмотрите три случая: а) М№=64, 6) №=55, 
в) №= 100. 

А. Анджан 


М715*. Прямой угол разбит на клетки (рис. 1). 
На некоторых клетках стоят фишки, причем рас- 
положение фишек можно преобразовывать так: 
если для некоторой фишки соседняя сверху и 
соседняя справа клетки свободны, то в эти клетки 
ставится по фишке, в старая фишка убнрается. 
Вначале в угловую клетку ставится одна фишка. 
Можно ли указанными операциямн освободить 
от фишек уголкн из а) трех, 6) шести, в) десяти 
клеток, показанные на рисунках 2, а, 6, в? 


М. Концевич 


Рис. 1. Рнс. 2. 


Рис. 3. 


\е Вауе Бееп  риБйитВ 
Куалё$ сопе5й ргоетз еуе- 
гу топ Нот Фе уегу Йгз 
\53ще 01 ошг тзяате. Тпе 


22 


Ф723. Спортсмены бегут с одинаковыми скоро- 
стями и колонной длины 41. Навстречу бежит 
тренер со скоростью и (и<9). Спортсмен, поров- 
нявшийся с тренером, бежит назад с той же ско- 
ростью х. Какова будет длина колонны, когда все 
спортсмены развернутся? 


И. Воробьев 


$724. Насколько нереместится конец перскинутой 
через иодвижный блок иити (точка А на рисун- 
ке 3). если к нему приложить силу Е? Жесткости 
пружин одинаковы и равны №. Пружины, нить 
п блок считать невесомыми. 

Г. Меледин 


$725. Из взрывчатого вещества нужно изготовить 
тонкостенную коническую оболочку так. чтобы 
при взрыве. начинающемся с вершины конуса н 
«сползающем» вниз, продукты взрыва ударялись 
о горизонтальную илиту, на которой стоит конус, 
одновременно. Скорость детонации (скорость во- 
влечения во взрыв новых участков взрывчатого 
вещества) равна и. а скорость разлета продуктов 
взрыва и. Каким должен быть угол ф между 
осью конуса и его образующей? 

И. Ворабьъев 


Ф726. В длинной горизонтально расположенной 
тенлоизолированной трубе между двумя поршиня- 
мн массы 2 каждый нахолится | моль идеально- 
го одноатомного газа при температуре Ту. Вне 
поршней — вакуум. В начальный момент скоростн 
поршней направлены в одну сгорону и равны 
ин 30. До какой максимальной температуры на- 
греется газ? Поршии тепло не проводят. Универ- 
сальная газовая посгоянная равна А. 

В. Бородин 
Ф727. Зависимость напряжения от тока для неко- 
торого источника электрической энергии показа- 
за на рисунке 4. Постройте график зависимости 
напряжения на нагрузке, на которую замкнут 
нсточник, от сопротивления нагрузки. 


РгоМет$ ми! — М7\5: Р723 — Р727 


_ МН. Тне д:аропа!5 о! п сопуех диайгЙатега! АВСО 1тзсгИеа 


ша сие о! сепке О аге регреп@сшаг 10 есасб оШюг. Ргоуе 
{Пат Ше Бгокеп пе ЛОС зрИ$ Ше диайгИаега| Но {№0 раг(5 
о! сдиа] агеа. 3 Г. Уагоаг т 


ргоет$  аге  попапбай 
опех, Биё тех зошиНоп ге- 
диНе5 ло ибогтайоп ои- 
$4е Те зсоре ой Фе и$$8 
зесопдагу $сНоо! суПаБи$. ТНе 
тоге ЧИЯси ргоетх аге 
таке мИН а $аг (*). АЕ 
тег Ше з(а1етепЕ оГ Ше ргоБ: 
ел, ме изиаНу м@ксайе мно 
ргорозев И |ю из. И кое м1- 
Вошё заутя аЁ поЁ аЙ Шезе 
ргоет$ аге Йг$ё риБйса- 
Ноп$. 

Те зо иНоп$ 0 ргоЫет$ 
пот {15 15541е (т КизЧап 
ог м ЕпЕПЗН) тау № рофеб 
по |щ{ег ап Запиагу 15% 
тю ШеюНомтя адгезз: 0$$К, 
Мозсом. 113035 МОСКВА, 
Б. ОРДЫНКА 21/16, 
«КВАНТ». Реазе зеп@ Ше 
зо! иПоп$ ой рнузс$ ап@ та{- 
Бетабс$ ргоетз, ах меЙ 
а5 501ий0п$ оЁ  ргоМетз 
{гот Чегет 155ие5$, ипдег 
зерагайе сочег; оп ЧНе еа- 
уеюре мтгйе Че мог; 
"КУАМТ'$ РВОВЕЕМ $” ап@ 
{Те питфег$ 0? а ЧВе $01|- 
уе ргоЫетз; Ш убиг 1е1- 
(ег епсю5е зп ипбатреё 
зе!{-адгеззе епуеюре — ме 
знаМ изе Й № $епд уои Ше 
соггесНоп гези$. АЁ Те еп 
0} Ше асаделус уваг, ме зит 
ир ЧНе гези $ о Ше Куай 
ргоМет соше$ё. ТНе #5 о! 
режем ппегз 1$ риБ$Нед шт 
чпе ЗеретЪег 155ие. 

Й уоу Пауе ап ог/ута| рго- 
Ыет ю ргорозе юг риб[са- 
Чоп, р!еазе зепб И 10 в5 м 
мо сор; (аси ти Ще зои- 
оп) т ап епуёоре |пзсгБед 
“МЕМ РВОВЕЕМ 1“ РНУ- 
$16$ (МАТНЕМАТ!С$)“. 


М671. Во вписанном четырех- 
угольнике одна диагональ де- 
лит вторую пополам. Дока- 
жите, ито квадрат длины лер- 
зой диогонали равен полови- 
не суммы квадратов длин всех 
сторон четырехугольника. 


№М712. Ргоуе Ша! апу ромцуе геа| пимфег сап Бе ргезеглед 
аз Не зот о пе потфегз$ \/Нозе Фесипа! гергезелтаНоп$ 
сотат {Пе 41$ 0 ап 7 ошу. Е. Тигреясв 
МИЗ. А роки п Ве рИапе 15 за 10 6е ап “ато сепке оЁ 
зутте!гу”” оЁ е рйапе зе М, Й Н Бесотез а сепёге о 
зутте!гу 1 Ше изоа| зепзе аНег опе (арргорпайеу сКозеп) 
рой 5 геточед Гот М. Ном тапу а!тпо$1 сеп!гс$ оЁ зуттегу 
сап а ЙпИе 5е{ Вауе? и. Ргазооз 


№М714*. № епд$ зптицапеоцы у {езгп № пе\у$ Нет (опе сасп} 
ап ${аг\ 1е1ерполтр езасй о{Нег {0 ехсВапре пемз. Басв рНопе 
са! 12545 ехасНу опе Ноиг. дипт з/Вюб апу питЬег оЁ пем$ 
Йет$ тау Бе сотлшипка{4. \МпаЕ {$ Ше пита! питбег 9 
Роцг5 пеедед юг а Фе [3епд$ 10 \сагп аП пе пе\у$? Сопя ет 
11еее сазез: а) №М=64. Б) М№М=55. с} М№М=100. А. Ап оп 
М715*. А пен апре 1$ $рШ пр нио ПИИе здиаге сазез 
(се Рис. |}. Т№е 95розйоп о! ра\ипз р!асе@ тп \Ве сза5ез тау 
Бе аМегеф ассогать 1ю \Ше ГоПомуте гше: Й Бо Ше сазе 
дтесИу аБоуе зп {Бе пехё сазе 10 4пе ИМ о? зоте рами 
ате етрёу. Че рамп тау 5е сетоуей, (50  ра\/пз 
Бешпа р!асед ш Ше етр1у са53е$ шУка9. АЁ Ше (ам. опе 
рам 15 р!асей т {Ве сазе а! Ше уеех. Озтя {Не гше афоуе. 
5 И розые ю спазе ош аНЙ рампз Штога Че “согпег5” 
о {Пе апше оп Приге Рис. 2, а, 6, в эп4 сопз5 тв оГ а) гее, 
6} 3х. с) 1еп сазез? М_ Кошзешсй 


Р723. А ргопр оЁ аз 15 гипптр \“ИВ уеюсЙу ©. глав 
а соштй о{ 1епр® 1. Твем соасН гип$ ш Ше оррозие 
ЗнесНоп ИВ хеюсНу м (и < и). \Веп езс а ее епсоцпег$ 
(Не соасВ, Пе {шгп$ агоип@ апа гип$ БасК ай 1Не зате зреед и. 
Ном юпр УИ Не сопитп Бе мреп аЙ фе а е$ Ш Пауе 
{игле агоип4? 7. Уогошеу ` 
Р724. Но\м Гаг И Че ехдгетцу (Не ром А оп Ириге Рис. 3) 
ога зритпр Иго\п оуег а риПеу Ъе @зр!асей. И в Ююгсе Ё 
13 арриед ю и? Тне гу ез оГ е зрите$ Бо едица| #. 
Тне эт, Ше риЙсу ап@ {Те зритя$ аге аз5ите{ ю Пауе по 
паз$. С. Мыейт 
Р725. А {1 сопе-зПаред епуеюре гпли$1 Бе таде {гот ехрюзме 
таги2|, $0 фа диете Ше ехрюзюп, мНей Фертз$ арг Ше 
уейех о! {Не сопе, Ше ргофис!$ оГ ехр!о$юп геасй Ве Ног!- 
гогйа! р!а@е (оп \ФсН Ше сопе 15 расе) зитоНапеоиу. 
Те деопаноп уейосцу' (1. е. 1Не уеосйу миВ \ысВ Ше ехр!о$1оп 
ргорара\с$ т 1Не ехрючмуе таегай 1$ о, \ИАНе 11е уфосйу 
оГ тойоп оГ {пе ехр!озюп ргодис{$ 1$ м. У Ва ап $ В- 
уееп Те ах!$ ап@ Ше кепегафог о! {Ве сопе плиз! Бе сНозеп? 

{. Уогоыео 
Р726. Опе тое о топоаюпис фраз а 1етрегаиге Ту 13 
сотатед 1 в 1опр Попзотма| {Вегто:501а1ей рёре. Беисеп хо 
{Зепса! р’оп$ о! па$$ м. ТВе р15${юп$ аге зитгоцпдей Бу 
уасиит. А? Фе шНа! тотепё ог игле {Не мо р!оп$ тоуе т 
{Не зате дкесйоп хИВ уе!осе$ о апд Зи. То На тахида! 
+етрега{иге м Ше раз Бе Нее? ТВе р!$1оп$ Чоп’ё сопдис{ 
Неа!. ТВе итуегза! аз сопз{ат{ 1$ А. 


Р727. Тне дерепдепсе о цепзюп оп сиггепЁ ог а сейаш 
зоигсе оЁ ееси с епегру 15 зПо\п оп Ириге Рис. 4. Ро! е 
итарб оЁ Ше (епзюп „Матед [гот 1115 зоигсе оп а ге юг. 
аз а шисНоп ой {Бе гезт5вапсе. У, Вогойт 


Решения задач 


м671 — М674; Фб 83 — $687 

Пусть а, 5, с, & — длины сторон четырехугольннка АВСО, 

|ВО]| = [ОБ], |АС| =[ {см. рисунок). По теореме косинусов 
п = +5 —206 со$ 8, (1) 
= +4 +2са4 сз В (2) 

(2 =180°— В. поскольку четырехугольник АВСР вписан в 

окружность}. 


13 


№672. Пусть а — натуриль- 
ног число таков, что 2—2 9е- 
яится на а (например, а=3). 
Определим последователь- 
ность (х,„) условиями 


Х, =а, ХЕ | = 2*#— 1. 


Докажите, чго 2**_—2 делится 
на хь при любом #. 


МЕ73. Ша плоскости в аврии- 
нах треугольника лежаг три 
шайбы А, В, С. Хоккеист вы- 
бирает одну из них и бьег по 
ней так. что она проходит 
между двумя другими и осте- 
навливается в какой-то точке. 
а) Покажите, как после пяти 
ударов шайба С может вер- 
нуться на свог место. п шайбы 
А и В поменяться местеми. 
6) Моеьт ли все три шайбы 
А, В, вернуться на свои 
прежние места после 25 уда- 
ров? 


№674. Ла сторонах ВС. АС и 
АВ остроугольмого трецголь- 
нико АВС взяты точки А,, В, 
и С, соответственно. Извест- 
но, что центр Олисанной около 
треугольника АВС окружно- 
сти совпадает с точкой пере- 
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Легко заметить, что треугольники АВС и АРС раэвно- 
велики: баве=$лое — они нмеют общее оспование АС и 
равные я© длине высоты, опущенные на это основаняе. Поэтому 


> а зп В= р с& эт (180°--В). то ссть ав =с@а. Складывая 
(1) и (2). получаем требуемое. 
Р. Мазов 


Ф 


Докажем это утверждение методом математической инлукини. 
При К =1 оно справедливо по условню. Предположим, 
что 2—2 делится на х,. и докажем, что 2^^*'—2 делится 
ХЕь . 
Пусть х1—1=2“—2=тх,, где т! — натуральное 
число. Тогда 
2—0 (91|) = 2 (27%, |) = 
=2(2*%—1) (217 05-4247 25... |] о Мхи 
где М — натуральное чнсао, что н требовалось доказать. 
В. Яноцс 


От редакции. Задача М672 по существу совпадает 
с леммой 2 из статьи И. Яглома «Почти простые 
чнсла» («Квант», 1981, № 9). 


+ 


а) Нетрудно сообразить, что если по шайбе С наносится 
хотя бы один удар. то за пять ударов вернуть назал 
шайбу С и поменять местами шайбы Ли В не удастся. 
Однако. если шайба С стоит на месте. и персмешаются 
только шайбы А в В, задача легко решается (см. рис. Е 
индекс { означает положенне шайбы после (-го ударз). 


р с В, 5 
С 
А 
я, 
А-В, © 
Рис. 1. ВА, Рнс. 2. В 


6) Ответ: не могут. Дая доказательства проследим 
за ориентацией треугольника АВС — направлением обхода 
его контура. Легко вндеть, что после кажлого удара направ. 
ление обходя меняется на протнвоположиое (на рисунке 2 
обход вершин А-+В-—С-А осушествляется против часовой 
стрелки, п обход вершин А—-В’—С-—А — но часовой стрелке). 
Поэтому после нечетного числа ударов направление абхода 
будет противоположным заданному вначале. : 

А. Егоров 


® 


Пусть Ас. Въ, Сь -—- середины сторон треугольника АВС. О — 
центр опнсаниой около него окружностн (см. рисунок). Тре- 
угольник АВС, подобен треугольнику АЗС, з точка О явля- 
ется точкой пересечения его высот. Рассмотрим преабразо- 
ванне подобия Ё= 1% - В$ (композицию гомотетни НМ& с цен- 
тром О и коэффициентом А и поворота Аф на угол ф вокруг О}, 


сечения высот треугольника 
Л.В,С,. Докажите, чго тре- 
угольники АВС ы А.В,С, по- 
добны. 


Ф683. На рисунке показаны ‚ 
источник АВ и его изображе- 
ние А’В’, полученное в линзе. 
Определить построением рас- 
положение линзы и ее фокус- 
ног расстояние. 


Ф684. Схема имеет № входных 
зажимов, один выходной и 
один общий (хземляз). На 
хаждом из входных зажимов 
лотенциал относительно «зем- 
ли» составляет от 450 до 
+200 В. 

1) Нарисуйте варчант схемы, 
который обеспечит на`выход- 
ном зажиме максимальный 
из приложенных ко входам 
потенциалов. 

2) Нарисуйте другой вари- 
ант — обеспечивающий на 
выходном зажиме минималь- 
ный из приложенных потен- 
циалов. 

Постарайтесь обойтись без 
применения допоянительных 
источников питания. 


гле А= 


. Прн этом точкн Е (А), Е (Ви) н ЕЁ (Со) булут 


приналлежать прямым ВС, АС н АВ соотвстственио. Таким 
образом, при изменении ф мы получаем целое семейство 
треугольннков с общим ортоцентром (точкой пересечення вы- 
сот). винсанных в треугольник АВС н ему подобных. Оста- 


лось показать, что треугольник АВС, принадлежит этому 
семейству. о 


—^ 

Выберем ‹=ВоОВ, так, что ЕЁ (Во) = В; пусть Е (А‹) =А., 
Е (Со) =С.. Точка О служит точкой пересечення высот тре- 
угольннков 4,8. С, нй (ДАВС) = АА.В,Сь; значит, сторона 
А.С. должна быть параллельна стороне А.С, нли совпадать 
с ней. Но ясно. что высоты треугольника А.В,С., опущенные 
из вершин А, н С., не могут пройти через О. за исклю- 
ченнем того случая, когда Аз=А, н С, =С,, так что на самом 
деле треугольннки А,В,С; н А.В,С, совпадают. 

В заключение заметим, что в нашем решении остроуголь- 
ность треугольника АВС не использовалагь: утверждение 
задачи верно для любого треугольника АВС {и любых точек 
А.. В,. С, на прямых ВС. АС. АВ}. 


Д. Изаак 


Ф 


Оптический центр линзы лежит п точке О пересечення прямых 
ВВ’ и АА’. Точка О). являющаяся пересечением прямых АВ ни 
А’В’. лежит в плоскостн линзы. Следовательно, линза рас- 
положена влоль прямой ОБ: ММ (ММ1ОО} — гслаемая 
оптическая ось линзы. 


м 


Лучи Да вн ВФ после преломлеиня пересекутся в фокусе 
лиизы (АвИВЫИММ. Следовательно. Е — фокус лнизы. 


С. Кротов 


Ф® 


Первый варпант прнведен на рисунке 1. В схеме закрыты все 
диоды, кроме одного — того, который подключен ко вхолу к 
макснмальным потенциалом фи„х- Этот потенциал н окажется 
ма выходе; разность между иим н другими (меньшими) ипо- 
тенциаламя обеспечит заинрание остальных днолов. 

Второй вариант может быть таким. как на рисунке 2. 
Если потенциал пластины источника (@) болыше или равен 
Фик. ТО открытым окажется днол. подключенный ко входу 
с минимальным потенциалом; то же будет н на выходе: 
остальные диоды будут заперты. 


Выход 2 


№ 


аа ий 
= Рис. 2. 


Ф685. Между стенкой п кубом 
массы Ме Ю-кг летает на 
гладком столе упругий шарик 
массы т=0,1 г. Его скорость 
вначале. когда куб покоился, 
составляла по = 100 м}с. Най- 
ги скорость киба а тот момент, 
когда он будет и 2 раза даль- 
ше от стенки, чем вначале. 


$686. Тонкий обруч массы М 
и радиуса В поставлен на 20- 
разонтальную плоскость. По 
гладкому канали, проходя- 
щему внитри обруча, соскаль- 
зывает из верхней точки без 
начальной скорости неболь- 
шая шайба массы т. Опреде- 
лить скорость центра обруча 
й тот момент, когда шайба 
находится в точке обруче А. 
радиус-вектор которой обра- 
зует угол Фф с вертикалью. 
В начальный момект обруч 
покоится. Трение между обру- 
чем и плоскостью отсутствует. 


Для того чтобы обойтнсь ©ез дополнительного источника, 
можно воспользоваться схемой первого вариаита — ее выход- 
ног напряжение вполне заменяет источинк. 

Строго говоря, потенцизлы нз выходных зажимах схем 
не равны в точностн входным. а отличаются на величину 
падения напряжения на открытом диоде — оно составляет 
доли вольта. Этот недостаток можно в значительной мере 
уменьшнть. воспользовавшись тем, что напряжение на откры- 
том диоде мало зависит от тока, протекающего через днод. 
Подумайте сами. как это сделать. (Подсказка: без дополни- 
тельного источника не обойтись.) 


А. Зияьберман 


Ф 


Будем считать. что при каждом ударе шарика с куб скорость 
куба меняется на очень малую величину м остается во много 
раз меньше, чем скорость шарнка. 

Пусть х — расстоянне от куба до стенки, и — скорость 
куба, п — скорость шарнка. Тогда время между двумя после- 
довательнымн соударениямн равно т =2х/и. При каждом со- 
ударении куб получает нмпульс Ар=2ли (мы учли, что 
и с). Скорость шарика за один удар нзменяется на Лу =—2н 
{это очевндно. если рассматривать двнжение в снстеме отсче- 
та. связанной с кубом). Для упрощення расчетов примем, 
что в результате соудареннй скорости м н 9 меняются не 
скачками, з плавио. Тогда «среднее» ускоренне шарика 
‚ 4 и 
в Е Учитывая, что и=х’, перепишем это равен- 


ство: 


о 


их ки=0. 


Заметим, что слева написано выражение, равное производ- 
ной от произведения их; тот факт. что эта производная равна 
нулю, означает, что величниа их остается Е процессе постоян- 
ной. Следовательно. 


0х = Их, 
где хо — расстояиме между кубом в стенкой в начале про- 


цесса. При х=2х, скорость шарнка равна и/2. Скорость 
куба в этот момент найдем из закона сохранения знергии: 


т? т!) М [Я З 
5 5 р 5 >и > м =0.27 м/с. 
3. Рафаилов 
Ф 
Снлы, действующие на систему обруч — шайба, — это сила 


тяжести и сила нормальной реакции со стороны плоскостн. 
Обе эти силы направлены вдоль вертикали. Следовательно, 
центр масс снстемы в горизонтальном направленнн не пере- 
мещается. 

Поскольку трение между обручем н плоскостью отсут. 
ствует. обруч движется поступательно. Согласно закону 
сохранення нмпульса, в любой момент времени 

Ми | =т|о, |. (1) 


где и ин 0. — горизонтальные проекцин скоростей обруча 
н шайбы (прнчем п = {И|). Так как и, периодически меняет 
знак, то и и «снихронно» меняет знак. Обший характер 
движения обруча таков: 1изйба на участках ВС и ВЕ (рис. |) — 
центр обруча движется вправо; шайба на участках СО н ОЕ — 
центр обруча движется_ влево. 
Скорости шайбы 5 и обруча И связаны законом сохра- 
ненкя энергни: 
2 
то? + Ми 


2 2" (2) 
где ф — угол, который составляет в вертикалью раднус-вектор 
точки. п которой в данный момент (прн данных значениях 
они) находится шайба. 


тиЕ (1+ со$ $) = 


Рикс. 2. 


Ф687. Стальному шарики. на- 
ходящемицся п точке А осно- 
заная АВ равнобедренного 
прямоугольного клина. с0об- 
щают скорость го и направ- 
лдении стороны АО (см. рису- 
нок). При каких значениях 
бо шарик из точки А попадает 
в точку В? Длина ребра кли- 
на [. 


Движение шайбы относительно пенодвижного паблюда- 
теля можно представить в любой момент времени как супер- 
позицию двух движений. движення относительно центра 
обруча со скоростью г„, паправленной по касательной к обручу, 
п движения вместе к обручем со скоростью и. направасиной 
горнзонтально (рис. 2). Как вндно из рисунка 2. 

[] 
[+ Ш 

Ренгая совместно уравнения (|) — (3). найдем значение 
скоростн центра обруча в тог момент, когда радиус-вектор 
точкн, в которой находится шайба. составляет угол ф © вер- 
тикалью: 


5 А Г 2821 +05 4) 
ИЕ (Мет) (М+ я зш $) ° 


С. Крогов 


В общем случае траектория шарика после отрыва от клина 
8 тачке О будет такой, как показано на рисуике, — она булет 
состоять из участков парабол. Проекини на ось ОХ переме- 
щиесний шарика за последовательные равные промежутки вре- 
мени (1, 2..6, ... а относятся как 


бр: 5253—1152: 9:6: „1102 


(поскольку в момент «отрыва» шарика в точке О проекция 
его скорости 0, на ось ОХ равиа пулю). Если при п-м 
соударенни с ребром ОВ шарнк попадает в точку В, то 


$1 +5245 +...+51=51 (1 +3+5+... 4 (21-1) «517? =]. 


Найдем. как связаны $, и и. Проекции ускорения шарика 
на оси ОХ н ОУ равны а. =а, = 5/12, и 


ый 


Время! движения шарика до первого удара о клин найдем 


я и й _ 0. 
из условия ,—а&, 5 =0: 


Таким образом, 


м АЯ 


Связь между 2; п 5, нандем из закона сохранения энергии: 


2 2 
тео _ то 5/2 
ты та" &! 5 => 


\ = 
= = М -+я = ие? (А+). 
Итак. шарик попадает в точку В. еслн в точке А ему 
НТ Е 
сообзмают скорость |] = я Ле ат +. гдеп — нату- 
ральное число. Отметнм. что 


Низ 30 = Ур. 


п-=< 


Этот же результат слелует из закона сохранения эпергии: при 
п—<о #-—0. и 


Не г 
= = таг. > = МТУ. 
Е. Рабкин 
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В. Гальперин, Г. Гальперин 


Освещение 
плоскости 
прожекторами 


Ицтересная п трудная задача М545, решенню 
которой посвящена эта заметка, по постапвов- 
ке вопроса и методам решения тнпична для 
комбинаторной геометрин — раздела геомет- 
рии, занимающегося задачами о разбнециях, 
покрытнях, упаковках фигур. 

Напомним её формулировку: 


На плоскости задана п точек. Нужно раз- 
местить в этих точках п прожекторов. каждый 


“о 


из которых освещает угол велинины так. 


чтобы осветать всю плоскость. Докажите, что 
это возможно при аюбом расположении дан- 
ных точек, если а) п=3; 6) п=4: в} п — любое 
натуральное число (вслучаяха) — в) прожек- 
торы можио поворачивать); г) Пусть теперь 
прожекторы освещают: углы и, @5. .... @, 
(и +а.+...+а, = 360°) ш составлены в одну 
точку так, что они освещают всю плоскость. 
Докажите, что можно перенести") в каждую 
из дакных точек по одноми из п прожекторов 
так. что ася плоскость будет по-прежнему 
освещена. 


Исторня этой задачи достаточно нитересна. 
Самый простой се частный случай 6) предла- 
гался на первой Всесоюзной математической 
олимпиаде в 1967 году. Именно там с яей 
познакомился второй из авторов этой заметки 
(тогда он еще был школьником). Несколько 
лет снустя ом нашел локазательство более 


*) Имеется п внду. что прожекторы можно 
паралзеяьно переносить. но це поворачивать! 


Рис. 1. "Е ы 
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общего факта (пункт в}! и аредложия его 


оргкомитету Московской — математической 
олимпнады для отборочных соревнований 
московских школьннков — кандидатов и ко- 


маплу Москвы на Всесоюзную олимпнаду 
1978 года. На этих соревиованиях первый 
нз авторов (однофамнлец второго), бывший 
тогда десятиклассииком, придумал новый, 
допускающий дальнейшие обобщения цодход 
к залаче. 

В том же «историческом» порядке мы рас- 
скажем о разных способах решення задачи 
и се обобщениях. 


Разбнеине на части 


Начнем с пункта 6). Проведем прямую е так, 
чтобы две из данных точек находились в одной 


. 83 получившихся полуплоскостей, а две остав- 


шинеся — в другой. Два прожектора. вахоля- 
шщиеся в одной полуплоскости, всегда можно 
направить так, чтобы оми осветили всю другую 
полуплоскость (рис. 1). 

случае а) разобьем плоскость па три 
угла по 120° г общей вершиной О так, чтобы 
каждый угол содержал ровно одну из данных 
точек М, А1., М, (в качестве точки О можно, 
например, взять оспованне высоты треуголь- 
чика М, М,М., опущенной на его самую длин- 
ную сторону: см. рис. 2). 

Рассмотрим теперь углы, симметричные 
этим углам относительно точки О. На рн- 
сунке 2 показано. как направить прожектор. 
помещенный п точку 1, так, чтобы он освещал 
закрашенный красным цветом угол. Аналогич- 
но, прожекторы в точках М, и М; можно 
направить так, чтобы ойи освещали «свои» 
углы. 

Ту же нлею — разлелить плоскость иа 
частн ‚так, чтобы каждую из изх удалось 
осветнть своей группой прожекторов. — мож- 
но применить и в случае в). 

Для этого достаточно локазать следующие 
два утверждения. 

Утверждение {. Пусть внутри данного 


п 
игла величины а=в . где к< > располо- 


жено прожекторов. Тогда их можно повер- 
нуть так. чтобы они вместе осветили целиком 
угол. симметричный данному относительно его 
вершины (рис. 3}. 

Для доказательства этого утверждения 


индукцией по Е удобно нспользовать такую 
арнфметическую лемму_- Если $}, 52. -.., 5 —- 
целые неотрицательные числа. причем >11. 


5521 и $+524+..+54ЕЁ, то существует 


т<, для когорого $,+...+51®от (тоеда 
ту... +54 = т). 
оны остается доказать сщше такой 


довольно очевнлный факт — легче сяелать это 
отдельно для четного и дли нечетного п. 

Утвержденне 2. Если в плоскости 
задано п точек А}, А., .... Аз. то ее можно 
разбить на две полуплоскости. содержащие 
по п/2 точек, если п четно, или на гри угли 
2л 
= 

21 ` : . 
Г где Е +. + = и К: <п[2 (11. 2. 3). 
каждый из которых содержит по &; точек, 
если п нечетно. 


Упражнение 1. Докажите утвержде- 
ние 1, лемму н утверждение 2. 

После этого, согласно утвержлению 1, 
освешаем соответствующими прожекторами 
углы. симметричные относятбльно их общей 
вершины тем углам, в которых они располо- 
жены. н вся плоскость оказывается освещен- 
ной. 


ы 2х 
с общей вершиной и величинами №, р. № 


Алгоритм узучшения 


Наметим идею решення пункта. г). Расставим 
прожекторы по данным точкам М,, М.,...М, 
произвольным образом. Если при этом не вся 
плоскость освещена. мы предъявим другой. 
«улучшенный» способ расстановки прожекто- 
ров (при этом «качество» расстановки будет 
оцениваться некоторой числовой функцией ]). 
Поскольку всего расстановок прожекторов по 
точкам М,. М. ..., М, лишь конечное число 
(равное д!), взяв расстановку, для которой 
значение функции } максимально. мы 
автоматнчески осветим полностью всю плос- 
кость: действительно, если бы при этом 
ие вся плоскость освещалась. мы смогли бы 
еше «улучшить» расствиовку, получив тем 
самым противоречие. 

Начием реализовывать этот план. Теперь 
прожекторы — любые углы а, с общей вер- 
шиной О. б<а;<л, в +94›+...+0,=2л, при- 
чем каждый из инх освещает изнутри сторону 
некоторого выпуклого п-угольиика А.А... Ак 
(рис. 4). ЛОЛ; а. Опустим из точки О 
перпендикуляры ОЙ, на стороны многоуголь- 
ника (или их продолжения); пусть |ОН, |= 4. 


Рассмотрим векторы г,= 20. Ясно. что 
1 


[ 
[= (рис. 5}. 


Расстаповке прожекторов по точкам М, 
М.. -.., М, отвечает расстановка векторов 
2, 2%... г, па этим точкам (мы как бы 
ирникрепляем вектор 2, к прожектору а, и 
переставляем их вместе как единое целое). 

Единственный гсомефонческий факт, вунс 
ный нам в дальнейшем и «оправдывающий» 
странный, на первый взгляд, выбор векторов 
г, состоит в следующем: 

Лемма. Нусть прожектор и, помещен- 
ный а точку М, освещает точку №, п прожек- 
тор в, — нет. Тогда ММ -2„> ММ... 

Доказательство. Пусть ММ=о. От. 
ложим от точки О вектор ОР=ё (рис. 6). 
Луч [ОР) пересекает р-ю сторону много- 
угольникз А А....Й„ в пекоторой точке К, я 
4-ю стороиу не пересекает, поскольку про- 


Рис. 3. 


Рис. 4. 


А 


9-я сторона 


Рис. 6. 


жектор а, освещает точку №. а прожектор 
@у ее ие освещаст. 

Есть две возможности: |) луч [ОР) ие 
пересекается < прямой, иа которой лежит 
4-я сторона, и 2) луч [ОР) пересекает эту 
прямую в иекоторой точке А. 

В первом случае утверждение леммы оче- 
видио, так как @ . # ›>0, ай -е < 0. 

Во втором случае очевилио неравенство 
[ОК] < ПОК|, п поэтому т = 

[оР1- 108 — 


к 
=|ОР|. [ер| * с05 (9. е р) [ОК] > [ОЕ] 


^^ 
- [ОР|- со (5. &,). Лемма доказана. 
и 
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Введем теперь величину [, (№), зависящую 
от точки № плоскости и от расстановки с 
прожекторов ио точкам М,, М.,.., М‚. сае- 
дующим образом: 


МММ 2+ ММ 2+... + 


+М.м Е ни (0) 
(6{:) — номер прожектора, поставленного, 
в точку А). 

Следующее основное утверждение показы- 
вает, что функиия /,(№) может характерн- 
зовать «качество» расстановки. 

Утверждение 3. Если точка М при 
расстановке в не освещена. то найдется рас- 
становка прожекторов т такая, что 
НАМ >ЬМ. 

Доказательство. Приведем сначала 
алгоритм, позволяющий «улучшить» расста- 
човку 3. 

Пусть прожектор а, расположен в точке 
М,. Пусть прожектор а, стоящий в тОчке 
М,. ие освещает точку №. Уберем его иа 
время, в в точку М, перенесем прожектор, 
который после переноса уже осветит точку №. 

Упражиенне 2. Докажите. что такой 
прожектор найдется. 

Пусть это будет прожектор @а›. Теперь в 
точке №М.. гле стоял прожектор оз. ничего 
нет. Поставим п эту точку один из п— | остав- 
шихся прожекторов. который после этого. ос- 
ветит точку №. Пусть это будет прожектор 
а;. Поместим теперь в точку М, прожектор 
а. который после этого станет освещать №, 
в точку М, поместим прожектор а; и так 
далее, до тех пор, пока не образуется цикл 
(рис. 7}: это означает, что в точку М, пере- 
иесен прожектор в, ,,. п точку М,., — про- 
„жектор а, . „› ..., в точку с номером $ — прожек- 
тор ©, 5%). Прожекторы а, @.. ..., Ч 
возвратим на снои старые места (в точки с 
теми же номерамн) . В результате точка М окз- 


ЕТ. 


зывается освещенной каждым прожектором 
©, @л,,.... @, (так как раныме точка № не 
освещалась, 2+1). 

Посмотрим. как изменилось число [(№). 
Слагаемые с номерамя, отличнымн от #, 
А +1,..., $, и сумме (1) не изменились. А из 
леммы следует, что все слагаемые с номерамн 
к, #4 1.... в после указаниой а 
увеличились. 

Итак, утверждение 3 доказано. 1 1равла. вс- 
лицчину {, еще мельзя непосрелственно ис- 


‚ пользовать для оненки «качества» расстановки 


т — ведь она зависит от точки М. Здесь 
дело спасает замечательное 
Утверждение 4. Для любых двух то- 
чек М, п №. разность | (№) — |. (№.) не зави- 
сит от расстановки прожекторов. 
Доказательство. { (М } — {. (№) = 


С 


ь Мо : 


и 
-ы м ий. 
5 о - Мал 2 * бой 


= ы м ВА —м А) * 


п 


п 
У м й > ит с 
— = ми 1 бо) = №2 вы ‚ов - с: 


1 


п 
Сумма У @#,,‚, есть постоянный вектор (ие за- 
Ё- 
висящий от расстановки). м. — также фик- 
сированный вектор, и поэтому число с не за- 
висит от расстановки прожекторов, что п тре- 
бовалось локазать. 
Это означает. что функиню (№) можно 


заменить функцией {, м) + ЯХ, . 


| в 
. № 2-х М.и * би: Ге № — 


(= ] фы1 
пронзвольная фиксированная точка илоскости 

Число Г уже не зависит от точки Мн 
при каждой описанной намн перестановке бу- 
дет возрастать. 

Идея, таким образом, полностью осущест- 
злена: найдена «фуикция качества», завнся- 
щаи только от расстановки прожекторов, п 
показано. как увеличить ее значение, еслн 
какая-нибудь точка це освещена, Так как для 
некоторой расстановки © число |, максималь- 
но, при расстановке в освещена вся плоскость, 


Упражнение 3. Проведите доказательство 
простраиственных варнаитов задачи п про- 
жекторах. 

а) В 8 любых точках пространства мож- 
ио расположить октанты (трехгранные углы 
с прямыми плоскими углами (см. рис. 8.4) 
так. чтобы они нокрыли все пространство. 

6) Пусть в пространстве заданы выпуклый 
мпогогранник с гранями С), Г.,.... Г. и точка О 
внутри него, я также п точек М,, М.,..., М, 
Каждая грань Г, определяет многограиный 
угол с, с вершиной в О. В точ О распо- 
ложено п прожекторов, причем 2-Й прожектор. 
|1 <7&л, освещает миогогранный угол а, (тем 
самым все простраиство полностью освещено 
{рис. 8,6). Докажите, что прожекторы мож- 
но перенести в точки М, М.,..... М, так, что 
все пространство по-прежнему будет освещено. 


квант 


Задачи 


1. В клетке таблицы пЖп записаны 
числа —1, Оби 1. Может ли быть 
так, чтобы суммы чисел по строкам, 
столбцам н большим днагоналям бы- 
ли все различны? 
2. Сколько треугольников содержит 
фигура. нзображенная на верхнем 
рисунке? 
3. Сколько оборотов совершаст Зем- 
ля вокруг своей оси за однн год? 
(Прололжительность года считать 
равной 365 дням.) 
4. На плоскости расположены четыре 
прямые (см. рисунок). Известны уг- 
лы между некоторыми из них: 
0 = 110°. В =60°, у= 80°. Найдите уг- 
лы между остальными парами пря- 
МЫХ. 
5. Найдите все такие двузначные 
числа, которые делятся ина произве- 
дение свонх цифр. 
6. На пакете с фотопленкой напи- 
сано: «Обрабатывать при красном 
свете». Получится лн на этой пленке 
пиратский флаг, изображенный на 
рисунке слева? А флаг, изображен- 
ный сирава? , 
Эти задачи пам предложнан 
Т. Волощик, ученица 
7 класса школы № 3 
у. Белоозерска 
Ф. Бартенев. Г. Котки 
Б. Мукушев. А. Савин 


———— 


ДЛЯ младших Школьников 
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Р. Рубинов 


[о следам 
теоремы Пифагора 


В нынешнем учебнике геомстрин 
георема Пифагора «Квадрат гипоте- 
нузы прямоугольного треугольника 
равен сумме квадратов его катетов» 
доказывается «алгебранчески», вы- 
кладкой («Геометрия 6-—8», п. 67). 

Евклид доказывал ес «геометри- 
чески». Он строил на сторонах пря- 
моугольного треугольника квадраты 
и доказывал, что сумма площалей 
квадратов на катетах равна площадн 
квадрата на гипотенузе. Сейчас мы 
приведем два доказательства теоре- 
мы Пифагора. использующие эту 
идею, вн затем предъявим много дру- 
гих фигур, лля которых выполнено 
то же «пифагорово соотношение», 
что и для квадратов. 
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Строим квадраты 


На рисунке 1. а на катетах выдеден- 
ного прямоугольного треугольника 
внутрь построены квадраты; квадрат 
на гнпотенузе построен наружу. Вез- 
де, где одии квадрат налегает на 
другой, стороны квадратов продол- 
жены. Равновеликие фигуры*) окра- 
шены в одинаковый цвет. Из рнсун- 
ка видно, что треугольник, образо- 
ванный из красной трапеции и жел- 
того треугольника («красно-желтый» 
треугольник). равновелик треуголь- 
нику, образовапному из зеленой тра- 
пеции и серого треугольника («серо- 
зеленый» треугольник). На рисунке” 
1.б на катетах исходного треуголь- 
ника (теперь белого) квадраты по- 
строены внешним образом, причем 
в одном из пих серо-зеленый тре- 
угольпик заменен на равновеликий 
ему красно-желтый. Замепнив еще раз 
зеленую трапецию с серым треуголь- 
ником на красную трапецию с жел- 


*) То есть 
плошаль. 


фигуры. имекницие одинаковую 


тым треугольником, получим нужное 
равенство площадей. 

Еще одно доказательство полу- 
чается низ рисунков 2. а — е: оно ис- 
пользуст тот факт, что синяя высота 
в нашем прямоугольном треуголь- 
нике (см. заставку) н красная лнаго- 
наль прямсугольника, образовацио- 
го продолжениями сторон квадратов, 
лежат на одной прямой (докажите 
это!) . 


Обобщаем теорему Пифагора 


Итак, в прямоугольном треугольнике 
+6? =с?, 


где а, 6, с — его катеты и гипоте- 
нуза. Заметим теперь, что если у 
вас есть фигуры А, Ви С, площади 
$4. Зв и Зе которых равны, соответ- 
ственно, Аа? 25? и #с?, то $,+5$,= 
=$5$.. В частности, «иифагорово со- 
отношенне» выполняется для площа- 
дей подобных фигур, построенных 
на сторонах прямоугольного тре- 
угольника*). (Это замечание может 
пригодиться для вычисления площа- 
дей фигур. которые мы будем рисо- 
вать ниже. ) 

На сторонах прямоугольного тре- 
угольника мы будем теперь строить 
секторы (рнс. 3), полукруги (рис. 4), 
луночки (рис. 5). дуговые треуголь- 
ники (рис. 6}. 

Комбиннруя секторы и круги, 
луночки и дуговые треугольники, 
мы получим рнсункн 7 н 8: на них 


*) Мы говорим. что подобные фигуры Р., Рь, 
Г. построены на сторонах а. 6, с трецгольника АВС. 
если при подобив Р, -> К. стороца х переходит в 
стерону: ( (х, ие [а. 6. <}. 


ла? ло? пс? 
ты 
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Рис. 13. 


снова сумма площадей синнх фигур 
равна площали красной фигуры. 

На рисунках 9--12 изображено 
по три равновеликие фигуры: на ри- 
сунке 9 -— площади а” (а — сторона 
квадрата). на рисунке 10 — площади 
а?/2, на рисунке 11 — площалн За? /4, 
на рисунке 12 — площади ла*/4 
(проверьте это!). Комбинируя их на 
катетах п гипотенузе прямоуголь- 
ного треугольника. получим серию 
рисунков 13-—16. 

В заключенне мы предлагаем вам 
доказать, что сумма площадей трех 
синих криволинейных треугольников, 
построенных на сторонах прямо- 
угольной трапеции, лнагональ кото- 
рой пернендикулярна боковой сто- 
роне (рис. 17), равна площади тако- 


Рис. 17. 


го же треугольника, построенного на 
большем основанин. Теперь вам по- 
надобнтся для этого не более лвух 
мипут! 
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Практикум абитурмента 


# 
о 


С. Коршунов 


Закон Дальтона 


Среди задач на законы илеальных 
газов часто встречаются задачн, 
в которых речь идет о смеси несколь- 
ких газов, Уравнение газового со- 


стояння рУ = г ВТ в таких случаях 


неприменимо, так как неизвестно, 
что понимать под молярной массой 
смесн и. Как же быть? 

Очевидно, что каждый из газов 
в смеси вносит свой вклад в общее 
давление. При этом каждый газ ведет 
себя независимо от других н подчн- 


няется уравнению Менделеева — 
Клапейрона 
р\= ВТ. 
и, 


Давление р, создаваемое в сосуде 
каким-либо компонентом, когда 
остальные компоненты удалены из 
сосуда, называют парциальным дав- 
лением. Английский ученый Дальтон 
экспериментально установил, что для 
достаточно разреженных газов дав- 
ление газовой смеси равно сумме 
парциальных давлений компонентов 
смеси: 
р=р. +Р+... +р.. 


Этот закон и дальнейшем 
законом Дальтона. 

Теперь легко найти уравнение, 
описывающее состояние газовой 
смеси. Для этого нужно п равенство, 
выражающее закон Дальтона, под- 
ставить значения парцнальных дав- 
лений, полученные из уравнений 
Менделеева — Клапейрона: 


назвалн 
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ри = {71+ 2 +...4+ ти) КТ, 
я 2 Или 


ш 
или 


рИ= (у ++... +.) ВТ, 


где у — число молей соответствую- 
щего компонента. 

Рассмотрим несколько конкрет- 
ных задач. Все они предлагались в 
свое время на вступительных экза- 
менах в Московский физико-техни- 
ческий институт. 

Задача \. Закрытый сосуд 
разделен на две равные части твер- 
дой неподвижной полупроницаемой 
перегородкой. В первую половину со- 
суда вводится смесь аргона и водоро- 
да при давлении р=1,5 + 10? Па, во 
второй половине — вакуум. Через 
перегородку может диффундировать 
только водород. После окончания 
процесса диффузии давление в пер- 
вой половине оказалось равным 
р’=10 Па. Определите отношение 
масс аргона и водорода в сосуде. 
Молярная масса аргона и, = 
=40 2г/моль, водорода — р= 
=2 г/моль. Считайте, что темпера- 
тура во время процесса поддержи- 
вается постоянной. 

Процесс диффузин протекает до- 
вольно медленно, поэтому сразу 
после введения смеси в первую поло- 
вину сосуда давление р создается 
смесью газов: 


р=р. +Р,. 
Зяесь р, — парциальное давление 
аргона и р, — парциальное давле- 


ние водорода. Их можно найти из 
уравнений состояния 


=— ть = Пе 
р» ‚ ВТ ир,И г ЮТ, 


где К — объем половины сосуда, 
т, и т, — массы аргона ин вВодо- 
рода соответственно, а Т — темпе- 


ратура сосуда. Подставляя давле- 
ния р, ир, в выражение для давле- 
ння смеси р. получим 

т т 
ри- (+) вт- 

а № 


т. (А 

и). 0 
т р № 

Так как перегородка для волоро- 

да проницаема. после окончания про- 

цесса диффузин водород займет весь 


объем сосуда, причем плотность во- 
дорода везде будет одной и той же. 
Следовательно, в первой половине 
останется ровно половина всего водо- 
рода, и его парциальное давление р» 
уменьшится в 2 раза: ру =р,/2. Дав- 
ление же аргона р, не изменится. 


Тогда 
р’=р. +рР., 
или 
т | 
7 — Га 18 Т= 
р’У (" рае ") в 


- еек 


Разделив уравнение (2} на урав- 
нение (1), после несложных преоб- 
разований найдем нскомое отноше- 
ине: 

пы № ЕР ы 10 
ть Ив 2(р—р’) | 

Задача 2. Цилиндрический 
с064д разделен подвижным, хорошо 
проводящим тепло поршнем на две 
части. В начальный момент справа 
от поршня находится кислород, ап 
слева — смесь гелия и водорода; 
масса кислорода т, =32 г. Поршень 
при этом располагается посередине 
сосуда. Материал поршня, непро- 
ницаемый для водорода и кислоро- 
да, оказался проницаемым для гелия, 
в результате чего поршень начал 
перемещаться и окончательно рас- 
положился на расстоянии четверти 
длины цилиндра от левой стенки. 
Определите массы гелия и водорода 
в смеси. 

В первый момент кислород и 
смесь водорода с гелнем заиимают 
одинаковые объемы; температуры в 
обенх частях сосуда одннаковы (так 
как поршень хорошо проводит теп- 
ло); давления слева н справа от 
поршня также одинаковы (потому 
что поршень находится в равновесии, 
в процесс диффузии происходит го- 
раздо медленнее, чем процесс вырав- 
нивання давлений). Это позволяет 
сделать вывод о том, что в началь- 
ный момент число молей газа в обеих 
частях сосуда одно н то же, то есть 
слева от поршня находится | моль 
смеси гелия и водорода. 

В конечном состоянии давления 
кислорода р, и водорода р, оказы- 
ваются одинаковымн (так как дав- 


ление гелия в обеих частях сосуда 
одно и то же, а поршень находится 
в равновесии): 


Рь„ =Р»- 
Из уравнения Менделеева — Кла- 


пейрона для кнслорода и водорода 
нмеем 


3 — м 1 _ т 
_ =. ВТи 4 Рь"= т 


где т, и т, — массы кислорода н 
водорода, а м, и у, — нх молярные 
массы. Отсюда находим массу водо- 
рода: 


Аг, 


т, т, зы 5 
® 


что соответствует числу молей у, = 
=1/3. Следовательно, число молей 
гелия у, =2/3, а масса гелия в смеси 


т.=р, У, =8/3 г. 


Задача 3. В сосуде находится 
смесь азота и водорода. При темпе- 
ратуре Т, когда азот полностью рас- 
пался на атомы, а водород находит- 
ся еще в молекулярном состоянии, 
давление смеси равно р. При темпе- 
ратуре 2Т, когда оба газа полностью 
диссоциировали, давление в сосуде 
стало Зр. Каково отношение числа 
молей азота и водорода? 

Обозначим через у, чнсло молей 
азота в смеси, а через у, — число 
молей водорода. При температуре Г, 
когда водород находится еще в моле- 
кулярном состоянин, уравнение со- 
стояния газовой смеси имеет вид 


рУ= (2х, +ъ,) ВТ 


(здесь учтено, что азот полностью 
распался, и его число молей удвон- 
лось). и при температуре 2Т, когда 
оба газа полностью продиссоцииро- 
вали, — 


ЗрРУ=2 (2, +2%,) ЕТ. 


Разделив одно уравнение на другое, 
получим 


< 


| 
у 2` 
ж # о ж 
состояния 


Уравненне газовой 


смеси 

ри = (м +у,+...+,) ВТ 
можно представить в другом виде. 
Действительно, количество молей 
у каждого газа равно отношению 
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числа молекул А, этого газа к числу 
Авогадро №, поэтому 


рУ= (№, + №+...+М,) ЕТ. 
Хх 


Если обозначить общее число моле- 
кул в смеси через № и учесть, что 
отношение А/№ — это постояпная 
Больцмана А, то уравненне состояния 
можно записать так: 


рИ= МЕТ. 
Заметим. что точно так же выглядит 
уравнение Менделеева — Клапей- 


рона для однокомпонентного газа. 
Значит, пользоваться такой записью 
уравнения состояния можно как для 
одного газа, так ин для газовой смеси. 

Задача 4. В сосуде объемом 
У=1 л хранится тритий (изотоп во- 
дорода с атомной массой А =3). Мас- 
са трития т = 1 г. За 12 лет половина 
ядер трития превращается вп ядра 
гелия. Найдите давление в сосуде в 
конце этого срока хранения. Темпе- 
ратура газа поддерживается равной 
{1 =27°С. Образовавшийся гелий име- 
ет атомную массу А=3. 

Давление трития в начале срока 
хранения равно 


М Т 
ри у АТ = = Ку 


(здесь А — число молекул трития. 
и =6 г/моль — молярная масса три- 
тия). 

Через 12 лет №/2 молекул трития 
превращается в № молекул гелия 
{каждая молекула тритня, подобно 
обычному водороду, содержит 2 ато- 
ма). Давление р. в сосуде создается 
смесью тритня и гелия, общее число 
молекул которых равно №/2-+М= 
=3/2М: 


ра= 2 МАТ = 3 р, = 
_3зт Г „ЛОТЕ 
Ее и Ку” 6,3 10° Па. 


Задача 5. Имеется Г м? сухо- 
го воздуха п ! м? влажного воздуха 
при одних и тех же давлении и тем- 
пературе. Масса какого воздуха 
больше: сухого или влажного? 

Из уравнения состояния газовой 
смеси рИ= МАТ следует, что число 
молекул № влажного и сухого воз- 
духа олно и то же, так как обе смеси 
имеют одннаковые объемы, давлення 
и температуры. Сухой воздух состо- 
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ит, в основном, из азота, молекулы 
которого имеют относительную мо- 
лекулярную массу М, =28, и из кис- 
лорода с отиоснтельной молекуляр- 
ной массой М, =32. У влажного воз- 
духа часть этих молекул заменена 
более легкими молекуламн воды с 
Мьо-ы =18. Следовательно, — масса 
влажного воздуха меньше, чем су- 
хого. 
* *ж * 


В заключение заметим, что до- 
вольно часто уравнение состояния 
газовой смеси записывают в виде 


ру = ^ ВТ, 
и 


как и для однокомпонентного газа. 
При этом молярная масса смеси в 
подбирастся такой, чтобы выполня- 


лось равеиство и КМ, где т — 


масса, а М — полное число молекул 
смеси. Например. для воздуха и= 
=29 г/моль. 


Упражнения 


1. В сосуде объемом У =0,5 л находится 
т = [г парообразного йода. При температуре 
{ =1000°С давление в сосуде оказалось рав- 
ным р=93 кПа. Найдите степень диссоциа- 
ции молекул йода 1. на атомы при этих усло- 
внях. Молярная масса йода равиа р= 
=7254 г/моль. Примечание. Степенью 
диссоцнацин а называют отношение числа 
днссоциированных молекул к общему числу 
молекул. 

2. Под тяжелый поршень. скользящий 
без трения внутри вертикально расположен- 
ного откачанного цилиидра, вводится неко- 
торое количество смеси водорода м гезия. 
п результате чего поршень располагается 
посерелние цилиндра. С течением времени 
поршень смещается вниз. так как материал, 
нз которого он изготовлен, оказался пронн- 
цаемым для гелия {для водорода он иепро- 
ницаем). Окончательное положение равнове- 
сия поршия находится из одной трети высо- 
ты цилиндра. Каково отиошение масс гелия 
п водорода в смеси? Температуру можно счи- 
тать нензменной. 

3. Определите отношение массы | м? су- 
хого воздуха к массе | м? воздуха с относи- 
тельной влажностью ф=50%. Обе порции 
воздуха взяты прн давленин р=0,| МПа и 
температуре {=20°С. Давление насыщенных 
водяных паров при темлературе 20°С равно 
Ро >23 кПа. 


Говорят студенты 


В газете Московского физнко-технического нн- 
ститута «За науку» от 23 января 1981 года 
были опубликованы ответы студентов на во- 
просы анкеты МФТИ. Мы думаем, что этот 
матернал будет ннтересен н нашим чнтате- 
ям — будущим студентам- 


Они разные по возрасту и характеру, 
п отношении к учебе н к трудностям. Неко- 
торые их ответы серьезные. другие — нолу- 
шутливые. Разговор шел в сессню: это уж у 
кого какое было настроение. 

Итак, на вопросы анкеты отвечают физ- 
техн: 

Почему вы пошли на физтех? 

— Хотелось проверить свон силы — спо- 
собность заниматься серьезным лелом. 

— Из прницииа. Надо было кому-то 
что-то доказать. 

— В школе очень нравилась физика. Ну. 
п мальчишеское тщеславие подталкивало тула. 
где труднее. 

— Учился в ЗФТШ и увлекался матема- 
тнкой. Физтех выбрал еще в 8 классе. 

Трудными ли были вступительные экзи- 
мены? 

— Нет. И это было нервое, что потрясло 
на физтехе. 

— Тогда сии мне показались трудными. 

— Сдаииый хорошо экзамен ие труден. 

— По физнке — нет, по математике — да. 

— Вступительные экзамены — ерунда по 
сравнению с исрвой сессией. 

Что помогло вам поступить? 

— Уверенность в себе и знания. 

— ЗФТШ и интерес к физике. 

— Прежде всего — удача; ну и... гото- 
вился. 

— Мне отчаянио повезло! 

Первые впечатления (самое яркое со- 
бытие)? 

— Значок мастера спорта СССР на груди 
экзаменатора-физнка. 

— Сама атмосфера физтеха. 


— В первый день занятий, потратив 5 ча- 
сов, получил пропуск п зал мнни-ЭВМ. 

— Первая в жизии тройка. 

Трудно ли учиться на физтехе? 

— Труднее. чем не учиться. 

— Да. Приходится разбираться в таких 
науках. которые в будущем пригодятся лишь 
отчасти. А то, что тебя реально интересует, 
изучаешь сам. в свободное время. 

— Беля учиться, то не очень. 

— Очень. Из-за сессий. 

—- Трудио. Пятерки в школе ие стоили 
ннкакого труда. Все поензетен в сравнении. 

Наверно. трудно. Но когда нравится, 
этого не визишь. 

Что вы делаете п свободное время? 

— Занимаюсь  лнтературной  деятель- 
ностью. 

— Пытаюсь вырасти нал собой. 

— Люблю читать. Но главное -- это тан- 
цевальные занятия. Считаю танцы и отдыхом. 
п работой одновременно. Оии помогают про- 
никиуть мне в мир искусства. 

— Страиный вопрос! Изучаю квантовую 
мехаинку. 

— Ничего. На то оно п свободное. 

Что наиболее характерно для МФТИ. 
для его студентов? 

- Работа в импульсиом режиме; умение 
«ВЗЯТЬСЯ», ‹иапрячься» и форсировать какой 
угодно матернал. 

— Скромность для инх точно не харак- 
терна. 

— Нет апрнорного преклоиення нн перел 
чем. 

Существует ли, по-вашему, «дух физ- 
теха»? 

— Существует. Это стремление быть иер- 
вым в любом деле. за которое берешься. 

— Физтехи не боятся трудных задачек. 

— Несомиенно. Например. оп в манере 
решать задачи «из соображений симметрии», 
т. е, из самых туманных и сомнительных пер- 
воначальных предположений, 

— Говорят, что существует. В науке этот 
дух, может, и хорош, а вообще пм его не 
люблю. 


Анкета 


Уважаемый чнтатель" 

Для улучшения работы журнала н болес 
ПОлИогО удовлетворения ваших иитересов 
редакция просит вас ответить на слелующие 
вопросы (отвсты присылайте на отдельном 
листке бумаги. сохранив нумерацию вопро- 
сов). В части вопросов достаточию перечнс- 
лить рубрики или написать «да» или «нет», 
и других — желательио дать подробный ответ. 
Редакция булет вам очень признательна, 
есян дополнительно вы наинщшете свое общее 
мнение о журнале. приведете примеры. когда 
ок вам помог (н чем}, укажете. что вас 
каиболес интересует в журнале, чем он еще мог 
бы.вам помочь. 


Анкету просим выслать до | февраля 
1982 г. по адресу: 113035, Москва, М-35, 
Б. Ордынка, 21/16, Анкета «Кванта». 

1. Ваши фамилия, имя, отчество, возраст, 
место учебы (город. школа, класс) или работы 
{профессия, специальность). круг интересов 
(математика, физика). 

2. С какого года вы чнтиете «Квант»? 

3. Сколько человек чнтают ваши номера 
«Кванта»? 

.4. Материалы каких рубрик журнала вас 
больше всего интересуют и доступиы дли вас? 
Какие нс интересуют или не иравятся? 

5. Назовите 2—3 лучшие статьи (за 
1979—1981 годы} нз разных рубрик журнала. 

6. Решасте лн вы задачи из Задачкика 
«Канта»? Назовите номера 10 лучших задач. 
условия иан решения которых онубликованы 
в 1980— 1981 годы. 

7. Статьи на какие темы вы хотели бы 
видеть ш журнале ш 1982 году? 


у 


Исинусство программирования 


Заочная школа 
программирования 


Урок 16: Условный оператор 


и оператор выбора. 
Операторы цикла. 


Процедуры и функции 
в Паскале. 


При изучении языка Рапира вы при- 
выкли к тому, что в условном н цик- 
лическом предписаниях после слов 
ТО и ИНАЧЕ и после знака :: можно 
записывать сколько угодно предпн- 
саний (до слова ВСЕ). В языке 
Паскаль эти операторы имеют дру- 
гую структуру: в иих разрешается 
использовать только один оператор, 
как н в Робике. Если по смыслу 
задачи нужно использовать несколь- 
ко операторов, приходится исполь- 
зовать специальную конструкцию — 
составной оператор. 

Составной оператор — это после- 
довательность операторов, заключен- 
ная в`операторные скобки Берт-епд 
Синтаксическая диаграмма для опи- 
сания составного оператора имеет 
Вид: 


<= ве тер еблратей) ЦНТ © г 


Из диаграммы видно, что операторы, 
входящие в составиой оператор, 
должны быть разделены точкой с 
запятой. 
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©} бохоеов)--[ тей] (оратор) +[ейе] С» 


Условный оператор описывается 
диаграммой: 


олеротюр) го 


Здесь н во всех следующих диаграм- 
мах оператор может быть составным. 
Условие может быть простым или 
сложным. Сложное условие образу- 
ется с помощью логических опера- 
ций АМО, ОБ и МОТ. При записи 
условий используются следующие 
знаки сравнения: = равно 

= равно 
<> не равно 

> болыше 

< меньше 
< = меньше или равно 
> = больше или равно 

Например, после выполнения по- 
следовательности операторов 
х: = тод 5; 

а: = Е тод 4; 
Й (х=0) АМО (а=1) 

ЧПеп шгиет ДА’) 

е!5е шг(е!т{’НЕТ”); 
будет отпечатано ДА, если число Ё 
кратно 5 н дает при делении на 4 в 
остатке |1, и НЕТ — в противном 
случае. 

При помощи условного операто- 
ра можно выбрать одну из двух воз- 
можиостей для дальиейшего выпол- 
нения программы. На практике ча- 
сто бывает нужно выбрать одну воз- 
можность не из двух, а из большего 
числа варнантов. В этом случае ис- 
пользуют олератор выбора — опера- 
тор сазе, который может быть опн- 
сан днаграммой: 


Оператор выбора работает так. Сна- 
чала вычисляется значение выраже- 
ния, затем отыскивается константа, 
равная вычисленному значению вы- 
ражения, и выполняется оператор, 


записаиный после этой константы. 
Если такой константы нет, то будет 
выполняться оператор, следующий 
за оператором выбора. Нужно заме- 


тить, что выражение н коистанта 
должны быть одного и того же тина. 
Рассмотрим пример. Каждая 
школьная отметка обозначается циф- 
рой и имеет название. Например, 
3 — удовлетворительно. По следую- 
щей программе вводится значение 
оценки, записанное цифрой, а печа- 
тается ее название. 
ргоргат оценки (ошриЁ, три(); 
уаг огм:!|..5: 
Берт 
геай (отм); 
сазе отм 9 
5: шгцет(`ОТЛИЧНО`); 
4: шгиет (`ХОРОШО`): 
3: шгцет (`УДОВЛ.`): 
2: шгиет(°ПЛОХО`); 
1: юНет ОЧЕНЬ ПЛОХО’) 
епд 
еп. 
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Программа этого примера напеча- 
тает слово ХОРОШО. 

Задание 16.1. Дана система 
команд самоходного аппарата Ки- 
бик: 


Бы 


проехать 100 м на север 
проехать 100 м на юг 

проехать 100 м на запад 
проехать 100 м на восток 


Составьте программу, осуществляю- 
ую ввод координат начального по- 
ложения Кибика и одну команду, а 
затем печатающую координаты точ- 
ки, в которой будет находиться Кибик 
после исполмения этой команды. 


Комментарий 


Если вы попробуете разобраться 
в чужой, достаточно сложной про- 
грамме, вы встретитесь с различными 
трудностями: вам будут понятны не 
все обозначения, назначенне тех нан 
иных переменных, использованные 
алгоритмы и т. д. Для того чтобы в 
вашей программе легче было разо- 
браться другому человеку, она может 
быть дополнена словесными пояс- 


нениями, 
риями. 

Комментарии не влияют на вы- 
полнение программы, их назначение 
состоит в том, чтобы помочь чело- 
веку. читающему программу, лучше 
и быстрее разобраться в структуре 
программы, пояснить смысл и назна- 
чение выбранного алгоритма, отме- 
тить те или иные особенности про- 
граммы. Комментарии нужно вклю- 
чать в программу в процессе ее на- 
писания. 

В Паскале любой текст, заклю- 
ченный в фигурные скобки, рассмат- 
ривается как комментарий. Коммен- 
тарий может быть вставлен в любом 
месте программы. Далее, при выдаче 
текста программы на нечать, коммен- 
тарий печатается вместе с програм- 
мой. 


называемыми коммента- 


Операторы цикла 


В Паскале различают три вида опе- 
ратора цикла: цикл с условием про- 
должения, цикл с условием оконча- 
ния и цикл с параметром. 

Цикл С условием продолжения 
описывается днаграммой: 
© бете) — [во 

Работа этого оператора анало- 
гична работе оператора цикла ПОКА 
в Рапире: тело цикла выполняется 
до тех пор, пока истинно условие. 
Тело цикла — это единственный 
(быть может, составной) оператор. 

Рассмотрим программу дяя вы- 
числения значений функции ЕР(л) = 
=! =1*2*...+п. 

Напомним, что О!=Г ни 
место  рекуррентное 
ЕЕ) =Е*Е(Е— 1). 
рговгат факт! (ошри?т, при): 
уаг }.Ю,п; ицерог; 

Берт 
геаа (п); {п>20} 
Е=1; #: =0; 
мПИе < >л 40 

ферт {=} 

ЕЕ; рЕРЕ 

еп: 

=) 

шгйет('п-‘ п,’ п! ='.[) 
епд. 


_—_ц—_——_—_—_———————щ 
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жело цинло 


нмеет 
соотношение 


&1 


(ее юг 
да 


После исполнения этой программы 
будет напечатано: п=5 л!=120. 


Задание 16.2. Система команд 
Кибика дополнена командой 0 -- 
закончить работу. Используя зада- 
ние 16.1. сосгавьте программу. кото- 
рая вводит координаты начального 
положения Кибика и проерамму гго 
Овижения (одну команду за другой), 
а также печатает координаты конеч- 
ной точки маршрута п чертит путь 
Овижения Кибика (с помощью про- 
цедур системы ШПАГА). 

Цикл с условием окончания опи- 
сывается днаграммой: 


В этом случае сначала выполня- 
ется тело цикла, а потом проверяст- 
ся условие. Выход из цикла проис- 
ходит в случае, когда условие истин- 
но. Особенность этого цикла состоит 
в том, что тело цикла всегда выпол- 
няется хотя бы один раз, даже если 
условие сразу истинно. 

Запишем теперь программу, вы- 
числяющую — значения функции 
Е(п} =п!, используя оператор цикла 
с условием окончания. 
ргоргат факт2(ошриё. три); 
уаг |„Ю,пиМерег; 


Берт 
геа4 (п); [1 =1; 8: =; 
гереа{ 
1 =РА; Е: =Е+1 
ип #>л; 
шгИет (‘п=’п,’ п! ='}{} 
епб. 


Сравните условия в этих двух про- 
граммах! В первом случае тело цикла 
повторяется при истинном значенин 
условия. а во втором истинное усло- 
вие — признак окончания работы 
цикла. 

Цикл с параметром описывастся 
днаграммой: 


СВДР Мене Я 
лок 


Е] беяни д | 
вот чо 


| 
ГСлеаяене 2) тело чинла (=) 


\ 


Значение выражения —1 — началь- 
ное значение переменной цикла, а 
значение выражения —2 — ее конеч- 
ное значение. Тип переменной цикла 
должен быть скалярным (кроме 
геа!). Работа этого оператора цикла 
состоит в следующем. Сначала пере- 
менная цикла получает начальное 
значение, п если оно не превосхо- 
дит конечного значения, выполняется 
тело цикла. Затем переменная цикла 
принимает следующее значение, по- 
лученное при помощи функций 5исс*} 
(в случае 10) или ргеё (в случае 
домп®ю), и опять выполияется тело 
цикла. В наиболее распространенном 
лучае, когда переменная цикла прн- 
нимает звачения типа {1Ёерег, ее зна- 
чение изменяется на +1 (в случае 
40) ин на —Т1 (в случае домп®)}. 
Так происходит до тех пор, пока зна- 
чение перемеиной цикла не превзой- 
дет ее конечного значения. 

Обратите внимание, что в первых 
двух типах циклов тело цикла обя- 
зательно должно содержать опера- 
тор, изменяющий значение перемен- 
ной цикла (иначе произойдет зацик- 
ливание!), а в цикле с параметром 
наличие такого оператора приведет 
к ошибке. 

Следующая программа отпеча- 
тает все пары целых чисел (х; 9), 
являющиеся решениями уравнения 
2,—х?=4, если  хЕе[-50; 25], 
уЕ [100; 300]. 
ргойгат корни (оириё); 
уаг счкор, хи! итевег: 

Берт 
счкор: ==0; {число корней} 
Юг =—50 ® 25 40 
Гог }: =100 ® 300 до 
Й 2. у—х-х=4 Меп 
Бет 
счкор: =счкор + [; 
шийет (`х =`,х,’ у=’.у) 
епа; 

Й счкор=0 

Чел шгИет (‘корней нет“) 
епд. 

Задание 16.3. Составьте про- 
граммиу Оля нахождения суммы 


$=1+ з +... + — Предусмотрите 
в80д числа п. 


*} О функциях 5ысс н ргей рассказано инжс. 


Процедуры и функцин 


Описания проиедуры н функции в 
Паскале имеют такую же структуру, 
как и вся программа. Отличие со- 
стонт только в форме заголовка. 
Заголовок процедуры описывается 
диаграммой: 


г баусчние 
© ргоседиге } еды У] п: -® 


`_) 


Формальные параметры описывают- 
ся днаграммой: 


ое 2-2 


Подробно о видах параметров н спо- 
собах их передачи при вызове про- 
цедур будет рассказано в одном из 
следующих уроков. 

Заголовок функции описывается 
диаграммой*) : 


ее 
Феормазьнь . 
СЕ |2-риметров 1-1 


„2 на ея ел 
[ фоне тит резиттли =; (9) 


Тип резульгата функцин должен 
быть скалярным. Опишем в виде про- 
цедуры, а затем в внде функции, 
программу, вычисляющую значения 
функции Ё(л) =ял!. 
ргоседиге факт! (п: виевег); 
уаг К. 1есег; 


Без 
=: А: =0; 
\Нйе < >п 40 
Берт 
Е: =+1; 1 =РЕ 
епд; 
эгйет Сп =‘ =’) 
епд; 
Тилсйоп  факт2 (пгийенег) уишевег; 
уаг А{ерег; 
Берт 
= Е: = 


*) На дизграыче не воказина обхолная стрел- 
ка. начинающаяся после поля ичя н кончающаяся 
перел полем © двосточкнем 


гереай 
&=РЕ; ВЕН 

ип Ел; 

факт2: =} 
еп; 

Пусть теперь нужно найти значе- 

р 
и] 
факт 2. легко записать соответствую- 
щий оператор присванвания: 
с: = факт? (п) / (факт2(Ё) «факт? (п) } 
Стандартные функции 


ние С = ‚- Используя функцию 


В Паскале можно использовать все 
стандартные функции Рапиры: $1, 
с0$, ехр, {п, атфап п функции а6$. 
5дг, $97, агсят, о4Ч. гоип4, гипс, 
зисс, ргец. 

@а65(х) = ти. 5аг(х) =х?, 

$а9гЁх) = 

Результат функции о&4(х) есть Не, 
если х — нечетное число, и Ёа|5е при 
х четном. 

Функция гоилЯ округляет значе- 
ние действительного числа, в функ- 
ция {гилс отбрасывает его дробную 
часть. Например, гонпа (5.7) =6, 
гипс (5.7) =5 

Функции хисс и ргед применимы 
к любому скалярному тииу (кроме 
ге). Результат функции 5исс(х) 
есть следующее за х значение в опи- 
сании типа, а функции ргей(х) — 
предшествующее х значение. 

Онншем тип неделя — (лн, вт, ср. 
ц7, пт, сб, вск). Тогда $исс(ср} = 
=чт, ргей (ср) =вт. 

Результатом выполнения цикла 
Гог день: =пн 10 вск 4о 
игие{т (день); 
будет печать всех значений данного 
типа: 
пн вт ср чт пт сб вск*). 

Задание 16.4. Опишите функ- 
цию степ для вычисления х’ с пара- 
метрами хле. пищевог. 

Задание 16.5. Опишите про- 
цедуру с параметром пушерег для 
вычисления суммы $ = 134 93+...+.. 

„1. 

Указание. Используйте функ- 

нию стел из задания 16.4. 


И. Юнерман 


*} Разумеется. машниа напечатает этн значе. 
аня в столбик. 
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ХУ Всесоюзная 


олимпиада 


В. Вавилов, А, Земляков 


Олимпиада 
по математике 


С 15 по 22 апреля в Алма-Ате со- 
стоялся заключительный этап 
ХУ Всесоюзной олимпиады школь- 
ников по математике. В нем приняло 
участие 148 школьников: 39 восьми- 
классников, 47 девятиклассников и 
62 десятиклассника. Все эти ребя- 
та — победители республиканских 
и зональных олимпиад, а также 
школьники, получившие ДИПЛОМЫ 
Ги ИП степени на заключительном 
этапе ХТУ Всесоюзной олимпналы. 

В этом году олимпиада была по- 
священа ХХУ\У[ съезду Коммунисти- 
ческой партин Советского Союза. 

Заключительный этап олимпиады 
проходил в два тура, которые состоя- 
лись 17 и 19 апреля. В каждый из 
дней школьникам было предложено 
по четыре задачи, на решение кото- 
рых отводилось по 5 часов. При отбо- 
ре задач методическая комиссия при- 
держивалась тех же принципов, что 
и в прошлом году («Квант». 1980, 
№ ИП, с. 45). Ниже мы приводим 
условия всех задач; в скобках рядом 
с условием каждой задачи указано, 
кто ее предложил. В конце статьн вы 
найдете решения всех задач, не во- 
шедших в Задачник  «Кваита» 
(«Квант», 1981, № 7). 


Задачн 


Первый день 
8 класс 

1: Две одинаковые шахматные доски 
(8ж8 клеток) имеют общий центр. «ручем 
олна из них повернута относительно другой 
на 45° около центра. Найдите суммарную пло- 
щадь всех пересечений черных клеток этих 
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ШКОЛЬНИКОВ 


двух досок, если площадь одной клетки рав- 
на 1. (Н. Карташов) 

2. На окружности даны точки А, В, Мн №. 
Из точки М проведены хорлы МА, н МВ,. 
перпендикулярные прямым №В и МА соответ- 
ственно. Докажите. что прямые АА, и ВВ, пз- 
раллельны. (Если А =А,, то прямая АД, явля- 
ется касательной к окружности в точке А; 
аналогично при В=В,.) (А. Слинько) 

3. Будем говорить, что число обладает 
свойством (К}, если оно разлагается в произ- 
ведение К последовательных натуральных 
чисел, больших }. 

а} Найдите К такое, для которого неко- 
торое число обладает одновремеино свойства- 
ми (К) и (К+2). 

6) Докажите, что чисел. обладающих 
одновременно свойствами (2} и (4), ие суще- 
ствует. (В. Федотов} 

4. В таблице 4 строки. В первой из иих 
записаны произвольные натуральные числа, 
среди которых могут быть и одинаковые. 
Вторзя строка заполняется так: слева направо 
просматриваются числа первой строки ин под 
числом а записывается число Ё, если а встрети- 
лось в первой строке в Д-Й раз. Аналогично по 
второй строке записывается третья, а по 
третьей — четвертая. Докажите, что вторая 
и четвертая строкн всегда получаются однна- 
ковыми. (А. Кузнецов) 


9 класс 


1. Найдите наименьшее зиачение площади 
прямоугольника со сторонами, параллельными 
осям координат Ох и Оц, содержащего фигуру. 
заданную системой неравенств (а В} 

у<—», 
ур? —2х+а. 


(А. Савин) 

2. См. задачу № 4 для 8-го класса. 
3. Правильные треугольники АВС, СОЕ 
и ЕНК (вершины указаны против часовой 
стрелки) с попарио общнми вершинами С 
и Е расположены иа плоскости так, что 


-ы 
АР=ОК. Докажите, что треугольннк ВНР — 
тоже правнльный. (А. Купцов) 

4. В некотором поселке 1000 жнтелей. 
Ежедневио каждый из них делится узнаннымн 
вчера новостями со всеми своими знакомыми. 
Известно, что любая новость становится из- 
вестной всем жителям поселка. Докажите, что 
можно выбрать 90 жителей так, что если одио- 
временно всем им сообщить какую-то новость, 
то через 1Ю дней она станет известной всем 
жителим поселка. (Я. Карташов, А. Савин) 


ГО класс 


1. Про числа й и В известно, что нера- 
венство 


Ш * <0$ Х+Ь - с0$ 3х | 


ие имеет решеннй. Докажите. что |6 |<1. 
(Ю. Нестеренко) 

2. Точкн Кн М — середины сторон АВ 
п СР выпуклого четырехугольника АВСО, 
точки Ё и М расположены на двух других 
сторонах так, что четырехугольннк КЁММ — 
прямоугольник. Докажите, что площадь четы- 
рехугольинка АВСО вдвое болыше площади 
прямоугольника К. ММ. 

3. Найдите все последовательности нату- 
ральных чисел (х„} такие, что выполнены 
следующие два условия: 

а) х„<«ил/й прн любом п; 

6) разность х„ — х„ делится ина т — п 
при любых различных 271 и п. (Ю. Нестеренко) 

4. Можно лн все клетки какой-нибудь 
прямоугольной таблицы окрасить в белый н 
черный цвета так, чтобы белых н черных 
клеток было поровиу. а в каждой строке и в 
каждом столбие было более 3/4 клеток одиого 
цвета? (С. Конягин) 


Второй день 


8 класс 


5. Докажите, что если четырехугольники 
АСРН, АМВЕ, АНВТ, ВКХМ. СКХР явля- 
ются параллелограммами (вершины всех 
четырехугольников перечислены в одном нза- 
правлении), то ломаная АВТЕЁ не нмеет само- 
пбресечений и ограничивает параллелограмм. 
(В. Федотов) 

6. Решите уравнение 

3—У=лу+ 61 
в натуральных числах х и %. (С. Конягин, 
А. Слинько) 

7. В футбольном турнире 18 команд сыгрз- 
ли между собой 8 туров — каждая команда 
сыграла с восемью разными командами. Дока- 
жите. что иайдутся три команды, не сыграв- 
шие между собой пока ни одного матча. 
(С. Конягин) 

8. Точки С,. А„, В, взяты на сторонах, 
соответственно, АВ, ВС м СА треугольника 
АВС так, что |АС,|:|С,В| = ПВА, А, С |= 
= |СВ,|: [В.А | = 1:3. Докажите, что периметр 
Р треугольника АВС п периметр Р, треуголь- 
ника А,В,С, связаны неравенствами 


1 3 
> Р<Р,< у Р. 


{В. Турчанинов) 


9 класс 


5. Докажнте, что если положительные 
числа х, у удовлетворяют уравнению х*+ и = 
=х— и, то х1+ < |. (Г. Гальперин) 

6. Ученику нужно скопировать выпуклый 
многоугольник, помешающийся п круге радиу- 
са 1. Сначала ученик отложил первую сторону. 
из ее конца провел вторую, из конца второй — 
третью и т. д. Закоичив построение, ом обна- 
ружил, что многоугольник ие замкнулся. а 
первая и последияя иарисованиые им вершя- 
ны яаходятся на расстоянин 4 одна от другой. 
Известно, что углы ученик откладывал точно. 
а относительная погрешиость при откладыва- 
нии длииы каждой стороиы не превышала 
числа р. Докажите, что 4{<«4р. (М. Карташов) 

7. В каждой вершине куба записано число. 
За один шаг к двум числам, размещениым 
на одиом (любом) ребре. прибавляется по 
единице. Можно ли за месколько таких 
шагов сделать все восемь чисел равными 
между собой. если вначале были поставлены 
числа, как на рисунке 1? Как на рисунке 2> 
Как на рисунке 3? (Н. Васильев} 

8. Найлите хотя бы одно натуральное 
число п такое, что каждое из чисел 
п, п+ п+7 .., п4+20 имеет с числом 
30 030=2.3-5.7. И . 13 общий делитель, 
болышний еднинцы. (Ю. Нестеренко) 


10 класс 


5. Натуральные числа от 100 до 999 напн- 
саны каждое на своей карточке. Карточки 
положены па стол числами винз. перемешаны 
п затем сложены в одну стопку. Будем, откры- 
вая последовательно карточки из этой стопки, 
сортировать нх, раскладывая ца кучки числа- 
ми вверх ш соответствии г младшей цнфрой 
написаниого числа. В первой кучке окажутся 
все числа, оканчивающиеся ина 0, во второй — 
оканчивающиеся нз |, и так далее. Сложим 
все кучки п одиу стопку. положив поверх 
первой кучки вторую, затем третью и в концс 
концов -- десятую. Получившуюся стопку кар- 
точек рассортируем еще раз, но теперь, откры- 
вая карточки, будем раскладывать их на кучки 
п соответствии со второй цифрой Сложим 
опять получившиеся кучки п одну стопку. как 
указано раньше, м рассортируем их в послед- 
ний раз, раскладывая на кучки в соответствии 
со старшей цифрой. В каком порядке будут 
расположены карточки в стопке, собраниой, 
как указано рансе, после этой сортировки? 
{Ю. Нестеренко) 


6. В прямоугольнике 3Ж4 расположено 
б точек. Докажите, что найдется пара точек, 


Участники олимпиады по математике, получившие дипломы | степеин. В первом ряду 
{слева направо): А. Николаев. К. Чераис, Я. Бриталс, И. Жуков; во втором ряду: 


В. Шевчишин. Н. Гринберг, 
Т. Маланюк, Л. Лапшин. 


удаленных олна от другой не более чем нз 4/5. 
(Г. Мустафин. Ю. Нестеренко) 

7. а} Найдите 
значение многочлена 
Р(х. у) = хи ху. За. 

6} Докажнте, что этот многочлен пельзя 
представить и виде суммы квадратов много- 
членов от переменных ху (Г. Мустафам. 
Ю. Нестеренко) 

8. Отрезки АР, ВЕ, СЕ служат боковымн 
ребрамя правильной треугольной призмы. 
Ва се освования АВС найдите все точки. рав- 
нпоудаленные от прямых АД. ВР, ‹. 5. (Ю. Не- 
стеренко} 

В восьмом классе самой трудной 
оказалась задача №5, п девятом 
задача №4, в десятом — задачи 
№4 и №8. Все остальные задачи 
решило примерно от четверти до по- 
ловины участинков. 

Распределение призеров по клас- 
сам дано в таблице. Их имена вы 
пайлете на с. 94. Кроме 84 призеров 
еще 23 участиика получили похваль- 
ные грамоты. 


нанменьшее возможное 


Дни- Ана. Дн 

Няграж- ломы 2очы ломы 
лемы первой | второй | третьей 
Слемени | Степени ] степени 


8 класс 
(#3 39) 


10 класс 
(нз 62) 
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Ю. Екишев. В. Алекссев, Г. 


Перельман; в верхнем ряду: 


Специальный приз. учрежденный 
редколлегией и редакцией журнала 
«Квант», — подиивка журнала 


«Квант» за 1980 год 
зкадемика И. К. Кикоина — был 
вручен Янису Бриталсу (Рига). 
Подииской на журнал «Квант» на 
1982 год награждены девятиклассни- 
па Надя Абдрафикова (Белорецк) 
и восьмиклассники Витя Викторов 
(Рязань). Олег Кудинов (Заринск). 
Виталий Стаховский (Капустин Яр} 
н Женя Шмелев (и. Надежный Якут- 
ской АССР). 

Несколько слов о составе и рабо- 
те жюри. Возглавил работу жюри 
академик-секретарь АН Казах. ССР 
О. А. Жаутыков, ему помогали два 
заместителя — доцент Казахского 
политехнического института С. К. Ка- 
несв п старший научный сотрудник 
Московского государственного уни- 
верснтета В. В. Вавилов. В каждом 
классе было по два куратора: в 
8 классе — А. М. Слинько н Л. П. Фа- 
залеев, в 9 классе -— А. П. Савин и 
К. К. Кабдыкаиров, п [0 классе — 
Ю. В. Нестеренко и К. Ж. Наурыз- 
баев. Всего в составе жюрн насчи- 


с автографом 


тывалось 53 человека. Почетным 
гостем олимпиады был академик 
АП УССР Б. В. Гнедеико. Члены 


жюрн провели, как обычно, разбор 
залач лля руководителей команд и, 
отдельно, для школьников. Перед 
разбором задач и руководители, п 


нткольники получили решения всех 
залач, подготовленные методической 
комиссией. 

В день закрытия олимпиады жю- 
ри организовало «математнческий 
бой» между командой ФМШ № 18 
при МГУ и командой ФМШ №45 
при ЛГУ. Победили москвичн со сче- 
гом 42:38. На бое были предложены 
некоторые задачи Московской сту- 
денческой олиминады этого года. 

Хозяева олимииады отнеслись к 
юным математикам с большой тепло- 
той и заботой. В программе олим- 
пнады встречи с учеными и сту- 
дентами, посещения театров н му- 
зеев, экскурсии по городу, посеще- 
ние спортивного комплекса «Медео», 
вечера отдыха н многое-многое дру- 
гое. Юные математики возложили 
цветы к памятнику В. И. Ленину и 
Мсмориалу Славы, приняли участне 
во Всесоюзном ленинском коммуни- 
стнческом субботнике. Хочется сер- 
дечно поблагодарить Академию наук, 
Министерство просвещения, Цен- 


тральный комитет комсомола Казах- 
стана, администрацию, сотрудников 
н учащихся республиканской физи- 
школы, 


ко-математической сделав- 


Я. Бриталс, получивший специальный приз 
журяала «Квант». 


ших все, чтобы превратить олимпиа- 
ду в настоящни праздник юных ма- 
тематиков. 


Решения и указання 
$ класс 


1. Искомая площадь равна 32(4/2—1). 

Обозначнм через $,, площадь пересе- 
ченнй черных клеток верхней доски с 
черными клетками нижней, через $5 — 
площадь пересечений черных клеток верх- 
ней доски с белыми клетками нижией. 
Аналогично введем обозначения 5, и 56. 
Тогда 5..+5.6+56.+556=5, где $ — пло- 
щадь голубого восьмиугольника из рисунке 4. 


о 


Рис. 4. 


Если мы из исходного положения повер- 
нем верхнюю доску вокруг центра на 90°. 
то ее черные клетки перейдут в белые, в 
белые — и черцые. Значит. 5..=50. и 
$.6=566: Если же мы из исходного положе- 
ния новернем на 90° обе доски. то черные 
клетки перенлут в белые на обенх досках, 
так что 5.6 -5. и 5..=565. Поэтому $.„= 


с 8 | 
=З.=$.6 =$566. то есть $. = 7 5. Остается 


иайтн $. 

2. При фиксированных точках А, В и № 
залание точки А, определяет положение точ- 
ки М н, следовательно. положение точки В). 
Таким образом, при фикснрованных А, В, № 
мы получаем некоторое отображение А, В, 
точек окружности в себя (рис. 5). 


Рие. 5. 


Нетрулно видеть, что отображение ф прел- 
ставляет собой композицию двух осевых сим- 
метрий относитезьно прямых 1,](ВМ№} и 
САМ}. проходящих через центр окружности 
(см. рис. 5}. так что на самом деле ф есть 
поворот вокруг центра (см. «Квант». 1950, 
№3. с. 5). 

Чтобы определить угол поворота, найдем 
образ ф(В) точки В. Отразив точку В относи- 
тельно прямой {/. получим точку В’, являю- 
щуюся противоположным концом диаметра, 
прохолящего через №. Отразив В” откоситель- 
но Ё&, получим А. Итак. Ф(В) =А. Если иа- 
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Рис. 6. 


Рис. 7. 


правление от точки А к точке В считать поло- 
жительным. то 4+ — поворот на угол, допол- 
няющинй центральный угол. опьрающнися иа 
дугу АВ. до 27. 


Поэтому всегда А+ АВ, =2л. 


Доказательство того. что при этом усло- 
вии прямые АД, и ВВ, параллельны, мы остав- 
ляем читателям. 

4- Выберем в нашей таблице какой-нибудь 
столбец. Пусть я первой строке этого столбца 
стоит число а, во второй — т. в третьей — л. 
Докажем, что п четвертой строке снова стоит 
число т. Для простоты изложения отбросим 
все столбиы, стоящие правее выбранного. 
Докажем. что в третьей строке («урезанцой» 
таблицы) число п встретится ровио т раз. 

То. что во второй строке число г встре- 
частся ровно п раз, означает, что в первой 
строке какие-то м различных чисел а,. @.. ... 
„о Ява: @ встречаются не менее, чем по т 
раз каждое. причем п — ровно л: раз. Каж- 
дое из чисел а, и число @ встречаются когда-то 
в первый. во второй, ..., п 2-й раз; поэтому 
числа ]. 2, .... т— №, т ноявляются во второй 
строке по крайней мере м раз (72 — ровно п 
раз}. Число пи + [ во второй строке появляется 
менее чем п раз. ибо п первой строке в 
(т-+1)-й раз могут появляться лишь числа 
а,. чз. ... в. Числа т+2, т+3, ... тем 
более не могут встречаться во второй строке п 
н более раз. Мтак, во второй строке п л-й 
раз появляютси числа 1. 2, ..., т и только они. 
Поэтому в третьей строке число п появляется 
ровно т раз, что и требовалось доказать. 

5. Мз того, что пять неречисленных четы- 
рехугольников являются параллелограммами, 


следуют равенства вскторов: РС-НА, 
АЕ=МВ. НА = ВТ. МВ ъь ЯК. ХК=РС. Из них 
получаем АЁ = ВТ, что п требовалось. 

6. Очевидно. х>у. Иусть х=у+4. где 
Ч4>1 (4 — натуральное чнсло). Тогда 

(За— 1} + (34—11) ина = 61, 
откуда < 61. то ссть 4=1. 2 или 3. Эти 
три возможиых значения & дают нам три квад- 
ратных уравнения, из которых лишь у одного 
(прин 4=1) есть натуральный корень и/=5. 
При этом х=6. 

7. Рассмотрим одну из команд, Она сыгра- 
ла с восемью команлами и с девятью ие 
сыграла. Если среди этих девяти поеледних 
есть лве, пс сыгравшне между собой, то все 
доказано. Ппезположим, что это ие так. Тогда 
все этн девять команл сыграли между собой, 
для чего им потребовалось сыграть 36 матчей. 
Одиако за одии тур эти девять команл могут 
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провести только 4 матча, а за 8 туров — 32 мал 
ча. Противоречие! 


9 класс 


|. Возможны лва случая расцолажения 
парабол ух? и у=2—2Эх+а — он изо- 
бражены на рисунках 6 и 7. На этих же 
уисуцках показаиы нужные прямоугольники. 
Разобравшись < координатами точек пересе- 
чеяин нарабол. получим _ответ: нскомая 
площадь равна {1—а)^/1-а. если а<0, и 


1--2а. если 0<а<.: еслн жа? э : МНоже- 
ство решений снстемы либо пусто. дибо состоит 
из одной точки — плошщаль прямоугольника 
может быть сколь угодно малой. 

3. Утверждение задачи следует из того, 
что треугольник САД прн повороте на угол 
$0 против часовой стрелки около вершины С 
переходит в треугольник СВЁ (рис. 5). а тре- 
утольник ЯВЁ при новороте па угол 60° по 


часовой сгрелке около Н — в треугольник 
НРК. 
: ти 
5. Ясно, что х>у>0. Из -———=| сле- 


х— 
3—4 2 2 > 
< + Но +р< 


х— 
< + хуи”. 

6. Припишем кажлой стороне направле- 
мине, в котором опа откладывалясь. Сироекти- 
русм наши построения на прямую, соеанняю- 
шую иачальную и конечную точки (нахоля- 
щнеся па расстояини 4). Относительная по- 
грешиость прн этом проекгнроваиии не меня- 
ется. Сумма длик проекций сторон многоутолъ- 
ника, направлениых в олну сторону. не пре- 
восходит 2 (днаметра круга). в другую — 
тоже. и. если даже все проекции векторов по- 
греишостей направлены однияково, нх сумма 
не больше 2р+3р=4р. то сеть 4«4р. 

8. Пусть и=2.3.5.7. А. где й — нату- 
ральное число. Подобрав А так. чтобы число 
т—1 делилось ва 11. а число +1 делилось 
на 13, получим. что число п = т — 1Ю удовлет- 
воряет всем условиям зазачи. Гаково. нанрн- 
мер. #&=45; тогда л=9440. 


дует 
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1- Положим ](х) =а + 605 Х+Ь * 605 Зх. 
Утверждение задачи слелует из того, что при 
всех ипелых п выполняются неравенства 


(ла) «Ги 3 +5и } «1, то есть 
—1<а+Ь<1. 


| —155—2<! 
(см. рис. 9). 


2. Утверждение задачи остастся справед- 
ливым, если в условии слово «прямоуголь- 
ник» заменить словом «параллелограммз. 

Нарисуем параллелограмм К/“ММ“. где 
[Ги №! — середивы сторон ВСн АР (рис. 10). 
Длн этого параллелограмма утверждение 
очевидно. Может лн наш параллелограмм 
КЕММ с ним не совнадать? Поскольку центр 
симметрин у чих общий (середвна отрезка 
КМ}. это возможно лицу» в том случае, когда 
(ММ), то есть четырехугольник 
АВСР — трапеция ((АБ)|{ВС}} са средней 
аннией КМ. Площадь этой трапеции В + | КМ | 
(А — расстояние между прямыми АО н ВС), 
очевидно, вдвое больше плошади параллело- 
грамма КЕМУ. 

3. Ответ: х;=1 (я СМ). х.-пи 6 М). 

Рещение Из х,<\ следует х,=\; 
х.<2\/2<3, так что х, равно либо 1, либо 2. 

1) Если х. = 1. то разностн х„—1 для каж- 
дого и делятси на (п---1) (я—2). Есан х, #1. те 
(ПП) (1—2) < [х.—1| “пуй+1. 

Эти неравенства не могут вылолняться при 
достаточно больших п. ИМоэтому х.=|! для 
достаточно больших п. Цусть м — ироизволь- 
ное натуральное число. Разность х„, ии, 
делнтся на пл. Если л достаточно велико. то 
ма м делится разность 1—х„ (дан любого 
достаточно больиюго л). Отсюда слелует. что 
Хи |. то есть все члены последовательности 
равны 1- 

2) Если х.=2, то при любом # разности 
хм =х,—\ м хх, =х,—2 делятся, сООТ- 
ветственно, па А—1 н А—2. Это равносильно 
тому, что на (А—1) (&—2} делятся разностн 
хь— Е. Если х,-р А. то 


(А-П (2) < [хе д, 


что невозможно при достаточно болышнх &, 
и, следовательно, ху = Й аля А> Ку. При фикси- 


Рис. 9. 


Рис. 10. 


рованном гл и достаточно большом # разность 
№+т--Хи=В4-т—х„ делится на К. Тогаа 
разность х„—г делится на любое достаточно 
большое ^. Это возможно лишь в том случае, 
когда х.=я ирн вссх п. 

5. После нервой сортировки младцию 
инфры у написанных из карточках чисел ие 
убывают. Этот норидок младишх цифр сохра- 
няется в каждой кучке после второй сорти- 
ровки; поэтому п стойке, собранной носле вто- 
рой сортировки. двузначные числа, образо- 
ванные двумя младшими ризрядами нади- 
санных на карточках чнсел. не убывают. 
Этот порядок сохранится в каждой кучке после 
третьей сортировки п т. дл, Поэтому в послел- 
ней стонке карточки будут лежать но возра- 
ставию номеров (илн по «неубываиню», если 
чнсла на карточках могут новторнться). 

6. На рисунке И прямоугольник 3Ж4 
разбит на пять цветных миогоугольников, 
п каждом из которых макенмальное расстоя- 
ние между двумя точками равно \5. Ирн 
любом расиоложении шести точек по крайней 
мере две из инх нопалут в один из этнх 
многоугольников, н расстояние между ними 
будег не более л/5: 


Рис. 11. 


7. а) Наименымее значение многочлена 
равно 3. Докажем это. Имеем 
А+ х2* 4 ху? — ЗАЗ? = 

ау + у) — 
ЗНА ху? ‹ 2х] 3 
{мы воспользовались неравенством между 
средним арифметическим и средним геометри- 
ческнм дяя чисел х®, у). 

Внедем обозначения: #=|хи|, (0 -=4+ 
+28-3ЗИ. Легко показать. что п точке {1—1 
многочлен }(ё) принимает нанменьшее зна- 
чение ия множестве {>0. Поэтому Р(х, у] > 
РИ =3. 

Число 3 является вначением многочлена 
Р (х.ц} при х-у=!. 

6) Пусть 

Ах у хм ЗЕ ++... (1) 


ГДе д,. 62, ... — некоторые многочлены, стеленн 
которых, очевидно, не превосходят трех. Пред- 
ставим 4; в внде суммы п. =а+Ь+с+4,. 
где а, В, с, 4, — однородные много- 
члены стеценей. соответственио, 3, 2, 1, © 
(разумеется, некоторые из них могут быть 
тождественными нулямн) *). Сравниван в (1) 


*) Многочлен п {х. и) называется однородным 
степени #, если все его одночлены имеют стенень #. 
та воть и (ИХ. 4) = ях, в). 
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члены степеней 6, 4 и 2, мы последовательно 
подучим. что все а. 6, и с; делятся на ху. 
Носкольку с; — многочлены первой стенени, 
все с, =0. Но тогда сравнение членов степеин 4 
приводит к невозможному равенству Зх2у? + 
+52+62+..=0 — противоречие. 
Замечание. Можно доказать, что 
многочлен Р (х. /) представим в внде суммы 
квадратов рациональных дробей от 
х ны Для этого. как легко видеть, доста- 
точно представить в внде суммы квадратов 
многочленов выраженне (А+ чи?) Р (х, у). 
Справедливо п общее утверждение: многочлен 
от любого числа переменных, ке принимаю- 
щий отрицательных значений, можно предста- 


вить в виде суммы квадратов нескольких ра- 
циональных дробей; многочлен от одной лере- 
менной, не принимающий отрицательных зна- 
чений, можно представить в виде суммы квад- 
ратов Овух многочленов. 

8. Искомое миожество состонт из одной 
точки — центра О треугольника АВС. 

Предположвв, что А — ближайшая к од- 
ной из искомых точек О вершина треуголь- 
ника АВС, то есть |ОД| < |ОВ|. [ОА [< |ОС| 
воспользуйтесь тем. что в треугольниках 
АОЕ. ВОЕ. СОР коигруэнтны основания АЁ, 
ВЕ, СБ ип высоты, опуеиные на эти осиова- 
ния. После этого докажите, что [ОА |= 
= [0В| = |ОС|. 


Г. Петрова, Л. Чернова 


Олимпиада 
по физике 


С 15 до 22 апреля в Ташкенте со- 
стоялся заключительный этап 
ХУ Всесоюзной олимпиады школьнн- 
ков по физике, которая была посвя- 
щена ХХУТ съезду КПСС. 

140 учащихся из сборных команд 
всех союзных республик, городов 
Москвы и Ленинграда, сборных 
команд Министерства путей сооб- 
щения и Главного политического 
управления Министерства обороны 
СССР соревновались в решении за- 
дач, составленных специально для 

лимпиады известными учеными-фи- 
зикамн и педагогами из ведущих ву- 
зов и научных учреждений страны. 
Все участники заключительного эта- 
па — победители республиканских 
олимпиад этого года или призеры 
предыдущей Всесоюзной олимпнады, 
завоевавшие дипломы [ и  степенн. 

Торжественное открытие олим- 
пнады состоялось 16 апреля в акто- 
вом зале Ташкентского государствен- 
ного педагогического института 
им. Низами. Министр просвещения 
Узбекской ССР С. Ш. Шермухаме- 
дов пожелал всем участникам чест- 
ной и упорной борьбы и выразил 
надежду, что члены команды Узбеки- 
стана выступят «дома» успешнее, 
чем на предыдущих олимпиадах. Со 
словами напутствия к ребятам обра- 
тилнсь председатель жюри ХУ Все- 
союзной олимпналы по физике, за- 
служенный деятель науки Уз. ССР, 


лауреат Государственной премни 
им. Беруни, член-корреспондент 
АН Уз. ССР Р. Б. Бегжанов, секре- 
тарь ЦК комсомола республики 
Ш. Н. Махмудова и начальник Глав- 
ного управлення народного образо- 
вания Ташкентского горисполкома 
Х. К. Юлдашев. Участников олим- 
пиады приветствовали также член 
команды Уз. ССР, ученик школы 
}№ 17 Ташкента Анвар Исманлов н 
четырехкратный призер Всесоюзных 
одимпиад, студент Московского фи- 
зико-технического института Евгений 
Пономарев. 

В этот же день юные физики воз- 
ложили цветы к памятнику В. И. Ле- 
нину н на Могилу неизвестного сол- 
дата, совершили экскурсию по Таш- 
кенту, а вечером побывали на спек- 
такле в Театре оперы и балета 
им. Навои. 

17 апреля состоялся первый — 
теоретнческий — тур олимпиады. 
Восьмиклассникам иужно было ре- 
шить 4 задачи (времени на работу 
давалось 4 часа), девятиклассникам 
и десятиклассникам — по 5 задач 
(времени — 5 часов). Приводим 
условия задач (большинство из них 
помещено в Задачнике «Кванта» в 7 
и 8 номерах журнала за этот год). 
Теоретический тур 


8 класс 
1. По двум гладким наклонным плоско- 
стям. образующим одннаковые углы и с го- 


_— ЯР 


а) 


Рис. 2. 


Рис. 3. 


Рис. 4. 


рнзонтом, движутся, касаясь друг друга, цн- 
линар и клин (рис. 1). Найлите, с какой сн- 
лой клин давит на цилиндр. Масса цнлиндра 
пи, масса клина то. 

2. Шайба наезжает на ледяную горку 
под углом В =60° к се основанию (рис. 2. а): 
скорость шайбы ирн этом была ц=10 м/с. 
След шайбы на ледяной горке частнчно стер- 
ся. п то, что ог него осталось. изображена на 
рисунке 2.6. Каков угол наклона а ледяной 
горки к горизонту? Трение шайбы об лел пре- 
небрежимо мало. въезд на горку — плавный. 

3. Неболыпой шарик движется с постоян- 
ной скоростью хо во гладкой горизонтальной 
новерхностн и попадает и точке А и цилиндри- 
ческий вертикальный колодец глубиной И 
и радиусом Ю (рис. 3.а}. Вектор скорости 
шарика составляет угол а с днаметром кодод- 
ца, нроведенным в точку А. При каком соот- 
ношении между А, И, щ н а шарик после 
упругнх соудареннй со стенкамн и дном ©мо- 
жет «выбраться» из колодца? Примеча - 
нне. При упругом ударе шарика модуль 
скорости остается постоянным, а угол падения 
равен углу отраження (рис. 3, 6). 

4. На схеме, ноказанной на рнсунке 4, 
сонротивления всех резисторов одниаковы; 
Ю,—=В,=В, =. Напряжения на клеммах 
батарей равны (М, => {, И. =24,  =40. Най- 
дите: |) направление и величину токов. иро- 
текающих по каждому из резисторов: 2) на- 
нравленне и величину токов, протекающих 
через батарен. 


9 класс 

1. Игрушечная ракета наполняется сжа- 
тым воздухом, который ирн завуске выбра- 
сывает из нее массивную нробку. Прн вертн- 


жир гс 


Рис. 6. 


кальном старте ракета полиимзется на высо- 
ту А == 16 м. Предлагается производить запуск 
ракеты другим способом. Сначала ракета 
скользит без начальной скорости по направ- 
ляющим рельсам в внде полуокружности 
(рис. 5) радиусом 8=4А м. В нижней точке, 
когда ракета приобретает максимальную ско- 
рость. срабатывает лвнгатель ракеты. На ка- 
кую высоту подпиметси ракста при таком 
способе запуска? Тренисм и сопротнвлением 
возлуха можно пренебречь. Объясиите ре- 
зультат < лочки зрения закона сохранения 
энергии. 

2. Горизонтально расположенный цнлин- 
дрический леплоизолированный сосуд объе- 
мом У, =100 л. заполненный гелием. разделен 
на две частн тенлонепроницаемым поршнем, 
который может перемещаться без трения. Га- 
зу. находящемуся п левой части сосуда, сооб- 
щают количество теплоты А@ =100 Дж. Най- 
дите изменение давления п сосуде к тому 
моменту, когда поршень перестанет двигаться. 

3. В таблице приведены эксперименталь- 
мые даниые о теплоемкостях н атомных мас- 
сах искоторых твердых тел. На основании 
этнх данных установите некоторую физиче- 
скую закокомерпость и заполиите три пустые 
клеточки таблицы. Какова предполагаемая 
точность ваших предсказаний (в процентах)? 
Универсальиая газовая ностояиная = 
=8.31 Дж/ (моль + К). 

4. Для неследования свойств иелинейного 
резистора был произвелев ряд экспериментов. 
Вначале была исследована зависимость со- 
прогивления резистора от температуры. Прн 
поматении темосралуры до значения /; = 
= НЯ)?С. мгноленю происходил скачок сопро- 
тивленни ог величины А, =50 Ом до величи- 
ны 8, ЦИЮ Ом, ари ахлажденни обратный 
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Рис. 8. 


скачок происходил при температуре 2, =99°С 
{рис. 6). Во втором опыте к резнстору прило- 
жили постоянное напряжение И, =60 В, при 
этом температура резистора оказалась равной 
{3 = 80°С. Наконец, когда к резистору прило- 
жили постоянное напряженне ({/, = 80 В, в цепи 
возникли самопроизвольные колебания тока. 
Определнте пернод этнх колебаний Т. а также 
максимальное н мннимальное зизчення тока. 
Температура воздуха в лабораторни постоян- 
на и равна {.=20°С. Теплоотдача от резисто- 
ра пропорциональна разностн температур 
резистора и окружающего воздуха. Теплоем- 
кость резистора С=3 Дж/К. 
5. Собрана схема. показанная на рисун- 
ке 7. ЭДС батарен &. уменьшили на 1,5-В, 
после чего токи на различных участках цепи 
изменились. Как иужно изменить ЭДС бата- 
рен 6. чтобы 1) ток через батарею @’, стал 
прежним, 2) ток через батарею &. стал 
прежним? Внутренними сопротивлениями ба- 
тарей пренебречь- 


10 класс _ 


1. Ракета запущена с поверхностн Земли 
вертикально вверх с первой космнческой ско- 
ростью и возвращается на Землю недалеко 
от места старта. Сколько времени она нахо- 
днлась в полете? Радиус Земли В, =6400 км. 
Примечание. Площадь эланпса с полуося- 
ми пи ф вычисляется по формуле $ =лаф. 

2. Для горизонтального перемещения гру- 
зов на расстоянне С =20 м используется само- 
ходная тележка, перемещающаяся по горн- 
зонтальным рельсам. На тросе длиной {=5 м 
к тележке подвешивают перемешаемый груз 
(рис. 8). Тележка половину времени движет- 
ся равноускореино, а половину — равнозз- 
медленно. Определнте возможные значения 
ускорення тележкн, при которых груз в момент 
остановки тележки в конце путн окажется не- 
подвижным. В начальный момент временн вся 
система была неподвижна. 

3. См. задачу № 2 для 9-го класса. 
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Магний 
Платина 
Ваиздий 


) 0.238 10,90 10.128 | 0,132 10,417 | 0,383 | 0,147 52| | 


Рис. 3. 


4. На рисунке 9 изображена схема элек- 
трического звонка. В отсутствие тока в катуш- 
ке ключ К замкнут. Прин возрастании тока в 
катушке ключ размыкается при токе /, =1 А. 
а прн уменьшенни тока — вновь замыкается 
при токе /, =0,9 А. Найдите частоту колеба- 
ний подвижного контакта ключа К, еслн ЭДС 
батарен @-=10 В, нндуктивность катушки с 
железным сердечником 2=1 Гн, сопротнвле- 
нне А =! Ом. АктиНное сопротнвленне ка- 
тушки считать равным нулю. Какую среднюю 
мощность потребляет звонок от батарен при 
работе> 

‚ 5. Объектив телескопа Гейла имеет диз- 
метр Р=250 см и -фокусное расстояние 
Е» 160 м. Телескоп используется для фото- 
графирования искусственного спутинка Земля, 
имеющего днаметр 4 ==200 см п находящегося 
на расстоянни 2 =320 км. |) На каком рас- 
стоянии от фокуса должна быть расположена 
фотопластинка? 2} Каким будет размер изо- 
бражения искусственного спутника? 3) Каков 
будет днаметр размытых (несфокуснрован- 
ных) изображений звезд на фотографин? 

18 апреля жюри закончило про- 
верку работ теоретического турз. 
Сведения, полученные в результате 


проверки. приведены в следующей 
таблице: 


[123415 


12 115] 7 
20121 | 32 20 
18 | 25 | 31 37 
15 
9111 
713 


Число работ с | 8 
полным реше- 
ннем задачи 


Чнсло учащих- 
ся, не решив- 
ших задачу 


Из таблицы вилно. что в среднем 
участники олимпиады успешно спра- 
вились с заданием теоретического 
тура. 

19 апреля проходил экснеримен- 
тальный тур. Каждый участник вы- 
полнял две экспериментальные за- 
дачи. Вот их условия: 


Экспериментальный тур 


8 класс 


1. Соберите простейший электромотор и 
испытайте его в действин. 

Необходимые материалы и прн- 
надлежности: ось с коллектором. две 
железные пластинки 15Ж6 см лля якоря, 
две скобкн из жестн ддя кревления якоря. 
моток проволоки, полоска папиросной бумаги 
для нзоляцин, подставка, источник питания, 
соединительные провода. нодковообразный 
магнит, инструменты. 

2. Определите мощность нагревателя. 

Необходимые материалы п ирн- 
надлежкасти: нсточиик постоянного то- 
ка (до 32 В). мензурка на 250 мл к водой, 
спнраль, термометр (0°С — 100°С), соедини- 
тельные провода, ключ, секундомер, милли- 
метровая бумага для построения графиков. 

Примечание. Зеплоемкость воды 
с=4200 Дж/ (кг + К}. 


3$ класс 


1. Определите заряд на обкладках кон- 
денсатора при изиряжеиии 40 В. 

Необходимые материалы н при- 
конденсатор, микрозыпер- 


надлежности: 


метр. резистор, секундомер. переключатель. 

2. Определите теплоемкость нензвестной 
жидкости по известной теплоемкости воды 
(жндкостн ие смешивать! } 

Необходимые матерналы и ири- 
надлежностн: вода. неизвестная жнд- 
кость, калоримстр, вссы, разновесы, электро- 
плитка, фильтровальная бумага, тела с не- 
известной тенлоемкостью. 


10 класс 


1. Определите нидуктивность н активное 
сопротивление дросселя с железным сердеч- 
ником на частоте 50 Гц. 

Необходимые матерналы и пирн- 
надлежностн: дроссель с железным сер- 
лечником. активное сонротивление, кондеиса- 
тор. вольтметр переменного тока. источиик 
переменного напряжения. 

2. а) Определите чувствительность фото- 
элемента: 1} и режнме короткого замыкания: 
2) в режиме с активной нагрузкой. 

6) Постройте график зависимости КПД. 
фотоэлемента от освещениости при одном зна- 
чении нагрузочного сопротнвлемия. 

в) С помощью фотоэлемента проверьте 
закон освещенности. 

Необходимые матерналы и прни- 
надлежности: фотоэлемент, переменное 
активное сопротивление, вольтметр постоям- 
ного тока, амперметр постояиного тока, ламна 
накаливания, источник питания для лампы 
накаливания. 


За работой каждого эксперимен- 
татора наблюдали члены жюри. Но 
ходу работы они оценивали эксперн- 
ментаторские навыки школьннка, его 


Участники олимпналы по физике, получившие дипломы | степени. Силят (слева направо): 


А. Гниловской, В. Ухов, А. Гутии, 


В. Деревянко, Р. Сулейманов. С. Ким, 


П. Цаетков, 
И. Солодовинков, 


В. Банков. 
Б. Макеев. 


М. Шмаков: стоят: 


С. Козлов, 
Фото В. Саломова 
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умение обращаться с приборами и 
выбирать оптимальные варнанты рс- 
шения. Письменный отчет о проде- 
ланной работе был не менее важным 
критерием оценки. Проверка пнсь- 
менных отчетов показала, что многие 
участники не имеют навыков критн- 
ческого анализа полученных из экс- 
перимента данных, мало знакомы с 
методами оценкн точности резуль- 
татов. 

21 апреля состоялось торжествен- 
иное закрытие ХУ Всесоюзной олим- 
пиады школьников по физике. Жюри 
объявило итоги олимпиады. Предсе- 
датель жюри Р. Б. Бегжанов и за- 
меститель председателя жюри про- 
фессор Московского физико-техни- 
ческого института С. М. Козел вру- 
чили награды победителям. Имена 
призеров, получивших дипломы 1, И 
н Ш степени, приведены на стра- 
нице 55. Многие участники олимпиа- 
ды былн награждены также специ- 
альными призами п грамотами. 


Призеры ХУ Всесоюзной 
олимпнады школьников 


Математика 


Дипломы 1 степени 


но Е классам получили 

Бриталс Я. (Рига, ФМШ № 1), 
Жуков И. (Ленинград. с. ш. № 227). 
Николаев А. (Уфа, с. ш. № 114). 
Черанс К. (Рига, ФМШ № |: 
по 9 классам — 
Перельман Г. (Ленинград, с. 
Шевчишин В. (Львов, с. ш. № 
по 10 классам — 

Алексеев В. (Москва, ФМШ № 18 прн МГУ), 
Аралкин А. (Новокузнецк, с. ш. № И), 
Гринберг Н. (Кнев. с. ш. № 145). 

Екишев Ю. 


и. № 239), 
11); 


„Лапшин Л. (Ленинград, с. ш. № 239). 
Маланюк Т. (Киев. ФМШ при КГУ). 
Дипломы ИП степенн 

по 8 классам получили 

Абраменко С. {Караганда, с. ш. № 63}, 


Айнсаир Т. (Ныо}, 

Бейбородин О. (Сыктывкар, с. ш. № 1), 
Булавас В. (Паневежнс. с. ш. им. Бальчи- 
коиса), 
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{Сыктывкар, с ш № 1. . 


Специальный приз, учрежденный 
редколлегией и редакцией журнала 
«Квант». был вручен семикласенику 
({выступавшему за 8 к.яасс) Алек- 
сандру Дешковскому (Барановичи, 
с. ш. № 6). 21 участник олимпиады 
награжден подпиской на журнал 
«Кваит» на 1982 год. Подпиской на 
«Квант» награждена также респуб- 
ликанская  физнко-математическая 
школа-интернат, сотрудннки которой 
сделали очень много для того, чтобы 
участники олимпиады, приехавшие 
нз разных концов страны, чувство- 
вали себя в Ташкенте как дома. 

ХУ Всесоюзная олимпиада школь- 
ников по физике закончилась. Она 
была настоящим праздником юных 
физиков. И в этом большая заслуга 
Министерства просвещения Уз. ССР. 
Центрального комитета комсомола 
республики. ученых Ташкентского 
государственного университета. по- 
литехнического н педагогического 
инстнтутов. 


Буриченко В. {Новокузнецк, с. ш. № 49), 
Головин Г. Славянск. © ш № Ю). 
Ерошкин О. (Днепронетровск, с. ш. № 15), 
Зыкова К. (Москва, с. ш. № 57). 

Наурызбаев А. (Алма-Ата, РФМЦ]), 

Орлова Д. (Владимир. с. ш. № 8), 
Парновский П. (Львов. ©. ш. № 52), 
Семенов А. (Саратов. с. ш № 13). 
Устеменко А. (Павлодар. с. ш. № 3). 
Харитонов Ф. (Николаев. с. ш № 38). 
Шляхтов А. (Ульяновск, с. ш. № 5): 


по З классам — 


ы В. (Ленннграл, ФМШ № 45 при 

ЛГУ). 

Закиров А. (Бийск, с. ш. № 25}, 

Короткин Д. (Леиниград. ФМШ № 45 

прн ЛГУ), 

Кушнир А. (Киев. ФМШ при КГУ), 

„Левин А. (Ленинград. с. ш. № 239), 

ее К. (Новосибирск. ФМШ № 165 прн 
). 

Савкин А. (Ленинград, ФМШ № 45 прн ЛГУ). 

Самборский С. (Москва, ФМШ № 18 при 

МГУ). 

Спивак А. (Москва, ФМШ № 18 прин МГУ). 

Титенко В. (Пуховнчн). 

Фильман И. (Гомель, с. ш. №2), 

Янгель А. (Ныо}; 


по 10 классам — 

Анкудинов А. (Лепинграл, ФМШ № 45 при 
ЛГУ), 

Грасманис М. (Рига. ФМШ № |), 

Гринчук М. (Москва, ФМШ № 18 при МГУ). 


Крижановский О. (Харьков. с. ш. № 27), 
Липасв А. (Москва, с. ш. № 2). 
Меркявичюс „Л. (Лентварис, с. ш. № 2). 
Рабинович Б. (Тула, с. ш. № 36}, 

Сегалович И. (Алмз-Ата. РФМШ). 

Чеканов Ю. (Москва, с. ш. № 91. 
Эпиктетов М. (Алма-Ата. РФМИЦ. 


Дипломы И степенн 


по 8 классам получили 


Аверин А. (Челябинск, с. ш. № 127), 
Викторов В. (Рязань, с. ш. № 45), 
Кудинов О. (Заринск, с. ш. № 2), 

Мамедов А. (Баку, с. ш. № 160), 

Романов В. (Тула, с. ш. № 36), 

Стаховский В. (п. Капустин Яр Астраханской 
обл.. с. ш. № 230, 

Юдаев А. (Новочеркасск, с. ш. № 5}; 


по В классам — 


Белокопытов А. (Киев. ФМШ при КГУ). 
Дранко О. {Кнев, ФМШ прн КГУ), 

Зубова М. (Томск, с. ш. № 55), 

Зиусманович П. (Алма-Ата, РФМШ)., 
Казмирчук А. (Киево ФМШ при КГУ). 
Камиунтавичюс Д. (Вильнюс, ©. ш. им. Венуо- 
лиса}. 

Кордзая К. (Тбилиси, ФМШ им. Комарова}. 
Мазиров О. (Новосибирск, ФМШ № 165 при 
НГУ), 

Матюшов С. (Москва, ФМШ № 18 прн МГУ), 
Тупайло С. (Кнев,‚ ФМШ при КГУ), 

Фрегер В. (Вольск, с. ш. № 12); 


по Ю классам — 

Белоцерковский Ю. (Мннск, с. ш. № 64), 
Бураго Д. (Ленниград, ФМШ № 45 при ЛГУ). 
Гайсинский М. (Ташкент. с. ш. № 103). 
Гионашвили 3. (Тбилиси, ФМШ им. Кома- 
рова), 

Дерягин Д. (Москва, с. ш. № ей 

Кивимаш А. (Таллин, с. ш. № 1), 

Колпаков И. (Москва, ФМШ № 18 при МГУ), 
Кругляк А. (Донецк, с. ш. № 26), 

Матвеев А. (Москва, ФМШ № 18 при МГУ), 
Минарский А. (Ленинград, с. ш. № 339). 
Орел М. (Ленинград, с. ш. № 239), 
Пятов П. (Дубна, с. ш. № 9}, 

Фролов А. (Ярославль, с. ш. № 33}. 


Чанышев А. (Москва ФМШ № 18 прн 
мгу). 
Черкасенко В. (Киев, ФМШ при КГУ). 
Физнка 


Дипломы | степенн 


но В классам получили 

Банков В. (Алексин, с, ш. № 1), 
Гниловской А. (Ленинград, с. ш. № 80). 
Сулейманов Р. (Янгнабад, с. ш. № 10), 
Шмаков М. (Солнечногорск, с. ш. № 2); 


по Эклассам — 

Ким С. (Алмалык. с. ш. № 15). 

Макеев Б. (Москва, с. ш. № 361). 

Ухов В. (Ленинграл, ФМШ № 45 при ЛГУ), 
Цветков П. (Подольск, с. ш. № 6}: 

по 10 классам — 

Гутин А. (Клинцы. с. ш. № 2), 

Деревянко В. (Киев, ФМШ ирн КГУ), 


Козлов С. 
Солодовников ИН. 


{Москва. ФМШ № 18 при МГУ), 
(Москва, с. ш. № 179). 


Днпломы И степени 


по 8 классам получили 

Алексеев А. (Ленинград, с. ш. № 202), 
Бирзвалкс В. (Рига. с. шв. № 1), 

Бруенков Е. {Коммунарск. с. ш. № 22}, 
Ивайлов И. (Казань, с. ш. № 131, 

Кононов Р. (Петропавловск, с. ш. № 5}. 
Мокеев И. (Амгарск. с. ш. № 10). 

Тетерина И. (Ангрен, с. ш. № 33), 
Хазарадзе Т. {Тбилисн. ФМШ № 42 при ТГУ}; 


по Эклассам — 

Альдфедер И. (Нальчик, с. ш. № 9), 
Баталов С. (Арзамас. с. ш. № 2). 
Бергельсон А. (Москва, с. ш. № 2). 
Зандаров Ю. (Кургаитепа, с. ш. № 1), 
Калда Я. (Таллии, с. ш. № |1). 
Качаев И. (Красноярск, с. ш. № 10}; 


по 10 классам — 

Бабий О. (Киев. ФМШ ири КГУ}, 
Игамкулов 3. (Ташкеи. РФМШ). 

Кадиров Т. (Ташкент, РФМИЦ. 

Кудрявцев С. (Магадаи, с. ш. № №. 

Ляпин А. (Москва. ФМШ № [3 при МГУ), 
Мушинский А. (Минск. с. ш. № 23). 
Шубенин И. (Рига. с. ш. № 52). 


Дипломы Ш степени 


но 8 классам получили 

Гребнев И. (Ленинград, ФМШ № 45 
при ЛГУ), 

Жемайтис Р. (Вильшюс, с. ш. № 9). 
Житомирский М. (Харьков, с. 1. № 27), 
Стефанов М. (Москва, с. ш. № |), 
Чеканов С. (Саратов. с. ш. № 13), 
Эхатамм М. (Таллин, с. ш. №1), 
Якунин А. (Грозный. с. ш. № 2): 


° по классам — 


Малышев В. (Волгоград. с. ш. № 131). 
Панасюк А. (Одесса, с. ш. № ПТ), 
Пентегов В. (Киев, с. шв. № 145}, 
Пироженко А. (Москва ФМШ № 18 при 
МГУ}, 

Погорелов В. (Узловая, с. ш. № 61), 
Рахманов М. (Алыз-Ата. РФМШ). 

Чичкань С. (Киев, с. ш. № 145}; 


по 10 классам — 

Байков П. (Москва, ФМШ № 18 при МГУ), 
Григорьев Д. (Москва, с. ли. № 57), 
Кадиров А. (Ташкент, РФМШ). 

Мусиенко П. (Барнаул. с. ш. № 3), 

Осодогв А. (Новосибирск. ФМ № 165 при 
НГУ). 

Салонов ИП. (Усть-Каменогорск. с. в. № 3). 
Семенченко М. (Ленинград, ФМШ № 45 при 
ЛГУ), 

Фролов А. (Тула, с. ш. № 36). 
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Рецензым, быблмография 


Новые книги 


В этом номере мы продол- 
жаем публиковать краткие 
аннотацин из книги по ма- 
тематике н физике, доступ- 
ные и интересные нашим чи- 
тателям, выпускаемые в 
1982 году издательством «На- 
ука». Большинство книжных 
магазинов,  распространяю- 
щих литературу даиной те- 
матики, а также отделы 
«Кинга — почтой» до коица 
1981 года без ограничений 
приннмают предварительные 
заказы (открыткн} на этн 
книги. Мы просим всех занн- 
тересоваикых читателей 
оформить такие заказы. Это 
поможет издательству точнее 
планировать ин распределять 
тнражн издаваемых кинг 
(особенно переводных, тнра- 
жн которых оговариваются 
соглашениями с нностранны- 
мн издательствами). В скоб- 
ках мы указываем квартал, 
в котором предполагается 
выход кинги в свет. 


Математика 


1. М. Гардинер Мате- 
матические чудеса п тайны 
{перевод г аигл.). Издание 


4-е, стереотнп. (1 кв.} Це- 
на 30 к. 
М. Гардиер — видиый 


амернкаиский популяризатор 
наукн. Эта его кинга рас- 
сказывает © современных 
математических фокусах. 
Пою большей части автор не 
формулирует — закономерно- 
стей. лежащих в их основе. 
Он лишь онисывает дейст- 
вия «фокусника» -—- явные 
в тайные. Чнтателю несом- 
ненно доставит удовольствие 
восстанавить  соответствую- 
щую алгебраическую или гео- 
метрическую идею. 

2. Б. В. Гнеденко, 
А. Я. Хинчин. Элементар- 
ное введение п теорию ве- 
роятностей. Изаание 9-е, сте- 
реотин. (1 кв.) Цена 30 к. 

Эта книга выдержала во- 
семь изланий в нашей стране 
и переведена во миогих ‹стра- 
нах мира. Отличается она от 
других кинг по теорин веро- 
ятностей прежде всего тем, 
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что предъявляет минималь- 
ные требования к математи- 
ческим знаниям чнтателей — 
диая понимания всех се раз- 
делов вполне достаточно 
школьного курся. Все вводи- 
мые теоретические понятия и 
выводимые правила возника- 
ют на базе практических 
примеров. 

3. Е. И. Игизатьев. 
В царстве смеколки. Издание 
4-е. исправл. (1 кв.) Цена 
40 к. 

Эта книга виервые уви- 
дела свет в 1908 голу и в 
свое время имела огромный 
успех. С 1908 г. по 1926 г. 
она несколько раз персизда- 
валась. Затем о ней неза- 
служеино забыли и виовь 
«вернули и жизни» лишь в 
1977 году. Весь тнраж разо- 
щелся немедленно. Задачи, 
собранные Е. НМ. Игнатье- 
вым.— занимательного ха- 
раклера: нх можно отнести к 
разделу «математических нгр 
п развяечений». Здесь есть 
арифметнческие, = геометри- 
ческие. комбинаторные зада- 
чн; задачи, связанные с иг- 
рамн. задачи на графы п за- 
дачи-шутки. Эта книга до- 
ступна и школьникам ылал- 
ших классов. 


4. М. М. Постинков. 
Введение п теорию алгеб- 
раических чисел. {И кв.) 
Цена 40 к. 

Эта книга —  перера- 
ботанное и довозненнос изда- 
нне брошюры того же автора 
«Теорема Ферма». вышедшей 
в 1978 ходу. В ней вден н 
понятия теорни алгебранче- 
ских чисел нзложены п связи 
с Великой теоремой Ферма: 
читателю разьясняется, что 
нх появление не случайно и 
диктуется логикой рещения 
конкретной задачи. Изложе- 
ние ведетси коицентрически 
г тем. чтобы даже минималь- 


но подготовленный читатель 
мог усвоить основиые иден. 
5. Старинные занима- 


тельные задачи по математи- 
ке (пересказ и обработка 
Ю. В. Нестеренко, С. Н. Оле- 
хиика. М. К. Потапова) 
(ГУ кв.) Цена 40 к. 

В книге собраны залачи 
из старинных русских руко- 
ннсей. п также книг, издаи- 
ных 20 1800 г., интересные 
как солержзиием, так п спо- 
собом решения. Задачи со- 
провожлаются замечаниями 
исторнческого характера. 


6. Г. Шгейингауз. Сто 
задач (перевод с нольск.). 
Издание 3-е. стереотип. 
{ПИ кв.) Цена 50 к. 

В предисловин к своей 
книге Г, Штейнгзуз написал. 
что ОН «старался составанть 
задачи, которые возинкают 
самым естественным образом 
на геометрических явлений 
или же нз резльных обетоя- 
тельств» п что его цель «вве- 
сти читателей п практику того 
универсального метода трак- 
тевки инлений, которому гре- 
ки дали название математика, 
облегчить им переход от прак- 
тики средией школы к вастоя- 
цей математике и показать 
им эту науку иа доступном 
материале». 

Все задачи, входящие в 
книгу. снабжены нолными ре- 
шениями. 


7. С. А. Абрамов. 
Элементы программирования. 
{1 кв.) («Популярные лек- 
ини по математнке».) Цена 
20 к. 

Эта книга полезна при 
первом знакомстве с про- 
граммированнем. В ней рас- 
сказывается о том, что такое 
алгоритм, алгоритмиче- 
ский язык, трансляция, опе- 
рацнонная система. Текст 
сопровождается — задачами. 

8. М Н. Аршинов. 
Л. Е. Садовский. Коды 
и математика. И\ кв.] (Бнб- 
лнотечка «Квант».) Цепа 35 к. 


Теория кодировання. 
первоисточник которой — 
криптография (искусство 
засекречивания истинного 


содержаиня сообщения}. в 
настоящее время выросла в 
обширную п разветвленную 
область со свонм кругом объ- 
ектов п задач. Главным 06- 
разом она занимается реше- 
нием проблем. возникающих 
при нередаче информация но 
лниням связи. Авторы, гово- 
ря в ярко выраженной при- 
кладной направленности тео- 
рии кодирования. указывают 
н иа ее связь с различны- 
мн разделами математики: 
теорней чисел, алгеброй, 
комбинаторикой, тебрней вс- 
роятностей. 


9. М. И. Башмаков, 
Б. М. Беккер, В. М. Го- 
льховой. Задачи по ма- 
тематике. Алеебра и анализ. 
(И кв. } (Библнотечка 
«Квант».) Цена 35 к. 

Задачи, собранные в кни- 


ге. представляют основной 


круг идей школьного курса 
алгебры и начал математн- 
ческого анализа. Все задачи, 
связанные общей ндеен ре- 
шения, сгрунпированы м се- 
рин; п каждой серни они 
расположены п норядке воз: 
растаиия трудности. Такое 
расаюложение матернала, 
а также указания, составляю- 
мие вторую часть книги. н 
вводные замечаяяя к отдель- 
пым главам помогут чита гелю 
в приобретении навыков мате- 
матического мышлення. 

В книге имеются разде- 
лы, посвященные комбинато- 
рике и комплексвым числам. 


Физика 

1. Ю. А. Храмов. Фи- 
зики: Биографический спра- 
вочник. Издание 2-е, исправл. 


и дополн. (У кв.) Цева 
2 р. 40 к. 
В книге представлены 


биографии более тысячи оте- 
чественных н зарубежных 
ученых-физиков. Почти все 
очерки сопровождаются фото- 
графиями. Исторнческий дна- 
пазон кииги — от Аристотеля 
ло наших дней. 

2. Л. Д. Ландау, 
А. И. Китайгородский. 
Физика для всех. Физиче- 
ские тела. Издание 5-е, ис- 
правл. (1 кв.) Цена 40 к. 

2 2. Ландау. 
А. И. Китайгородскнй. 
Физика для всех. Молекулы. 
Издание 5-е, исправл. (Н кв.) 
Цена 40 к. 

А. И. Китайгород- 
ский. Физика для всех. 
Электроны. Издание 2-е, пе- 
рераб. (И! кв.) Цена 40 к. 

А. И. Китайгород- 
ский. Физика Оля асех. 
Фотоны и ядра. Издание 2-е, 
перераб. (1\У кв.) Цеиз 40 к. 

Основное внимание ев 
книгах уделено фуидамен. 
тальным законам и понятн- 
ям физики, в также но- 
вейшим достижениям совре- 
менной физики. Книги напи- 
саны занимательно и живо, 
одизко они требуют от чита- 
теля внимательного, вдумчи- 
ВОГО ПОДХОД. 

Первая из четырех книг 
(«Физические теда») посвя- 
шена основным законам дви- 
жеиня; детально изложены 
закон всемирного тяготения 
по его применение для рас- 
четов космических скоростей 
ин различных геофизических 
явлений- 

Вторая кинга («Молеку- 
лы») рассказывает п строе- 


нни вещества и различных 
фазовых состояннях вецсест- 
ва, знакомит читателя с ос. 
новными законами термодн- 
намикн. 

В третьей книге («Элект- 
роны») излагаются законы 
квантовой физики. Большое 
внимание уделено современ- 
ным представленням 0 дн- 
электриках ин магнетиках. 

Содержание четвертой, 
заключительной, книги («Фо- 
тоны н ядра») составляют 
основные сведения об элект- 
ромагинтных волнах, проб- 
лемы тенлового излучения, 
учение о спектрах. Отделъ- 
ные разделы посвящены спс- 
цизльной теории относнтель- 
ностн и волновой механнке. 

3. Я. И. Перельман. 
Занимательная физика. В 2-х 
кингах. 

Кинга 1. Издание 21-е. 
исправл. (1 кв.) Цена 40 к. 

Книга 2. Издание 21-е, 
нсправл. (1\ кв.) Цена 45 к. 

Написанная известным 
популяризатором и педагогом 
более полувека изазад. книга 
с интересом читается совре- 
меиным  чнтатедем. Автор, 
обращаясь к кругу явлений 
повседневной жизия, к облас- 
ти техники, к страницам 
научнё-фантастических рома- 
нов, старается научить чи- 
тателя видеть суть явления, 
мыслить физически. Книги со- 
держат множество иитерес- 
ных задач, парадоксов, фн- 
зических головоломок. 


4. Л. М. Блинов, 
С. А. Пикин. Жидкие крис- 
таллы. (1 кв.) (Библно- 


течка «Квант») Цена 35 к. 

В книге известных спе- 
циалистов — эксперимента- 
тора ш теоретика — рфасска- 
зывастся о мире жидких 
кристаллов. 


Книга познакомит чи- 
тателя с электрооптическим 
эффектом в нематнках. На 
этом эффекле основаиа ра- 
бота электронных цифербла- 
тов. Холестерические жилд- 
кие крнсталлы заинтересуют 
тех, кто хочет узнать п тон- 
копленочных ‚ тепловизорах. 
О лазерном пере и плоском 
телевизоре читатель прочтет 
п главе о смектиках. Струк- 
тура жидкнх кристаллов —- 
растворов имест огромиое 
значение для жизиедеятель- 
ности организма — для цир- 
кулянии крови, переноса ею 
кислорода,  функционирова- 
ния клеток мозга. для ра- 
боты различных клеточных 


мембран. 

5. А. А. Боровой. 
Как регистрируют частицы. 
(1 ке.) (Библиотечка «Квант» } 
Цена 30 к. 

Эта кннга — рассказ об 
иитерссных н порой драматн- 
ческих понсках элементар- 
ных частиц. Невозможно 
представить себе обнаруже- 
ние п изучение элементарных 
частнц без специальных при- 
боров —- детекторов. Много- 
образие детекторов вызвано 
различием ш свойствах час- 
тнц, в интенсивностн их вза- 
имодействня с веществом. 
Поэтому значительное вни- 
мание в книге уделено этим 
процессам. фундаментальным 
законам п понятиям Физики. 

В основу книги положе- 
ны лекция, которые автор чн- 
тал  школьмикам старших 
классов в Школе сстествеи- 
ных наук при Институте 
атомной энергнк 
им. И. В. Курчатова. 

6. Л. В. Тарасов, 
А. Н. Тарасова. Беседы 
о преломлении света. (1 кв.) 
(Библиотечка «Квант») Це- 
ма 30 к. 

Интересно н увлекатель- 
но авторы рассказывают о хо- 
рошо всем знакомом явле- 
нин преломления света. Чи- 
татель узнает, чем объясия- 
ются миражн в пустыне н 
на море, радуги, гало, лож- 
ные солнца. В кинге вопу- 
лярно излагаются элементы 
кристаллооптики и волокон- 
ной оптикн. Авторы рассказы- 
вают о целенаправленном из- 
менеинн показателя прелом- 
ления. управлении им при 
помощи электрического по- 
ля. звуковых воли. Рассмат- 
риваемые в книге вопросы 
сопровождаются иитересны- 
мн задачами. 

7. А. Л. Эфрос. Гео- 
метрия беспорядка. (И кв.) 
(Библиотечка «Квант») Це- 
на 35 к. 

Эта книга о новой мате- 
матической дисциплине — 
теории протекания. Она ©бъ- 
ясняет проникновейне жил- 
кости на большие расстояния 
в порнстые тела, разрушение 
горных пород (образование 
мнкротрещин)}, аномальные 
свойства  переохлажденной 
воды. электропроводность 
сильно неоднородных систем; 
на основе теории протекания 
строятся различные модези 
перехода  металл—анэлект- 
рик ит. д. 

А. Егоров, Н. Клумова 
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шахматная страничка 


23 


Консультирует чемпиой 
мира по шахматам, между- 
народный гроссмейстер 
А. Карпов. Ведет страннч- 
ку — мастер спорта СССР 
но шахматам, кандидат тех- 
нических наук Е. Гик. 


ЭВМ анализирует 
ЭНДЩИИлЛЬ 


В статье «ЭВМ за изахмат- 
ной доской» («Квант», 1981, 
№ |) рассказывалось о сов- 
ременных методах шахматно- 
го программировання. осно- 
ванных на переборе варнан- 
тов. В эндшпиле человек мо- 
жет рассчитать очень длин- 
ные варианты, к тому же 
оценка многих получающихся 
познций ему хорошо извест- 
на из опыта или теории. 
Поэтому в энлшпиле ЭВМ, 
работающая по обычной иро- 
тграмме, уступает человеку в 
большей степенн. чем в ссре- 
лние игры. Однако в отдель- 
ных классих малофигуриых 
окончаний маншна уже сей- 
час превосходит человека. 
Причина этого очень про- 
ста —— при небольшом числе 
фигур на доске число воз- 
можных познций хоть и вели- 
ко. но обозрнымо. Мошиости 
существующих ЭВМ хватает. 
чтобы реализовать на них сае- 
циальные переборные про- 
граммы знализа отдельных 
вндав эндшипилей. Правла. 
оказалось. что аналнз пятн- 
фигурного эндшпыля (считая 
королей) находится на нре- 
леле возможностей современ- 
ной ЭВМ. 

Внервые этим методом, 
но-видичому. была решена 
«*тяарая п довольно Экжотнче- 
ская «задача о неприкосно. 
вениом короле», @ которой 
уже рассказывалось в «Кван- 
те» десять лет назад 
{«Квант», 1971, № 12. с. 50). 

Белый король ие имеет 
права двнгаться. Может ли 
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один белый ферзь с помощью 
своего «неприкосновениого» 
короля заматовать одниокого 
короля протнвннка? 

Многие шахматисты, в 
том числе гроссмейстеры. по- 
лагаяи, что заматовать ко- 
роляя нельзя. Математики 
А. Брудно и И. Лаидау прни- 
влекли на помощь ЭВМ, ко- 
торая установила, что мат 
дается не позднее 23-го хоща 
при любом начальном поло- 
жении белого ферзя и чер- 
ного короля. но... только при 
неприкосновенном короле на 
поле с3 (ввиду симметрии го- 
дятся также поля сб, [3 и 6). 
Кажется. это первый случай 
в истории и шахмат, п ЭВМ, 
когда машнна решила шах- 
матную задачу раньше чело- 
века. Справедливости ради 
надо отметить, что есди ква- 
янфицированному  шахматн- 
сту сообщают, что мат есть, 
то они его находит сам. 

Пусть белый король при- 
кован к полю с3. Для реше- 
ния, прежде всего, загоним 
черного короля на угаовое 
поле 28. С этим заданием 
ферзь справляется легко, за- 
инмая при этом поле 97. 


Если теперь ход черных, 


то после 1..КрЬ8 2. Феб! 
белые матуют п 10 ходов: 
2...Кра7 3. Фс8! КрЬб 4. Фа?! 
Крс5 (4...Краб 5. ФЬ7 и 4... 
Крьб 5. Фс7 Крь5 6. Фаб 
нриводит к основному варн- 
анту} 5. Феё8 КрЬь5 6. Фаб 
Краб 7. ФЬ4-Краб 8. ФЪЗ 
Кра5 9. ФЬ7 Кра4 10. Фабх 

Если же ход белых. то 


. они должны иерелзть очередь 


хода противнику. Это достига- 
ется «методом треугольникаъ: 
1. Ф@5 + Кра? (1. КрЬ8 2. 
Фсб!) 2. ФЬ5 Кра8 3. Фа? 
н цель достнгнута. 

Конечно, этот пример — 
скорее головоломка, чем на- 


стоямая шахматная задача. 
Но к помощью ЭВМ былн 
получены и более серьезные 
результаты. О них речь пой- 
дет ю сегодняшнем шахмат- 
ном конкурсе, а мы кончим 
одним шахматным примером, 
хорошо илаюстрирующим 
возможности ЭВМ. 

Из четырехфигурных 
эидшипилей  изиболее иите- 
ресным является «лалья про- 
ТИВ КОНЯ». 


Ход чериых. 

Белые вынгрывают. 

Задача белых проста — 
поймать коня, а потом уже 
без помех матовать черного 
короля. ЭВМ обнаружила. 
что в этой позиции прн луч. 
шей игре белых и точной 
защите черных конь ловится 
только на 27-м ходу. причем 
ошябка белых может вообще 
упустить выигрыш. 

Приведем основной ва- 
рнант решения. 1...Ке? +2. 
Кр@2 (2. Крс2 уже упускает 
выигрыш) 2...К44 3. КрсЗ 
{ошибочно было бы 3. КраЗ. 
Впрочем, белым придется сде- 
дать еще много единственных 
ходов. Трудно предположить. 
чтобы все их сумел бы найти 
шахматист во время партни! } 
3...КЬ5-4. Крс4 К@6+5. Крс5 
КЬ7 +6. Крьб Каб 7. ЛМ! 
{ладья ходит реже. чем ко- 
роль, но ее перемещения бо- 
лее тонкие) 7...КрЬЗ 8. Крс5 
КЬ7-+ 9. Креб К48-- 10. КрЬ5 
Кеб 11. Л!З+ Крс2 12. Крс4 
Кра2 13. Л5 Кр? 14. 
Л. Крат 15. Кр@З Кс5 + 
16. Кр@4 КЬЗ-+ 17. Крс3 Кре-+ 
18. ЛЬ2! Кс5 19. Кра4 Кеб + 
20. Крез Крд! 21. ЛЬб Кя5 
(после 21...Кс5 22. Крд4 Ка? 
23. Лаб конь’ ловится быст- 
рее} 22. Лсб! К!? 23. Ле? 
Ке5 24. Крефё! Кя4 25. Ля?! 
КЮ *26. Креб КИ 27. Лу 
п конь пойман, 


Ответы, указания, решения 


Игры с квадратичными функциямн 


1. а) Да. (0,5; 2/3). т‚=8; 6) 
п 7.6. 

2.а) (1:2).0*=0: 6) ((« — 6) /2: 4а+ь) /2}.0: 
в) (5; -1). 0.09; г) (25 50, (Уа-- УВ)х 
АИ . где {= Е: е) (0:0). 0. 

3. а) Есть; 6}. в) нет. 

5. в=Аху+Кх+ту+а, Ю=а—ф—е+4, 
КЕ 4. =с— 4: а} (0.5: 0,5). *=0: 


6) х"= : = | — 6%, 1 =с+х*; в) нет: 


(0,4: 0,8). 


+1 ы 
(6 —с) 
О ие ДИ ь к ыы к. * 
и с} <0: х*=3/8ы1 5“. 
и*=— 1.25 при 6=30=35С; Г) х*=], ° =0, 
0—4, 


Освещенне плоскостн прожекторамн 


1}. Доказательство утверждения. 
1. Без ограничения общности можно считать, 
что на кажзой стороне данного угла А рас- 
положен хотя бы один прожектор. 

Пусть «< л. Доказательство проведем иидук- 
цией по К. 

При Ё=1 утверждение очевидио, и пусть оно 
верно для любого |<А. Докажем его для 
]/=А. Разобьем угол А и симметричный сему 
относительно вершины угол на й углов по 


2л 
— кажлый — эти мелкие углы назовем для 
п 


удобства «секторами». Обозначим число про- 
жекторов в Ём секторе через $, (ё=1, 2,..., &). 
Все числа $ — целые неотрицательные. 
$21. 5.2 н 5,524... + 5% =. 

Возьмем первые лт секторов. где г выбрано 
согласио лемме. Их объединение — угол, внут- 
рн которого находятся 1 прожекторов. Они, 
по предположенню индукцин, могут осветить 
снмметричный сму угол. а оставшиеся 
& — т прожекторов могут осветить оставший- 
ся угол. Следовательно, весь симметричный 
углу А угол булет полностью освещен. 

Пусть теперь ве п все прожекторы на- 
ходятся и верхией полуплоскости. Без огра: 
ничения общности можно считать, что на гра- 
нние полуплоскости расположен прожектор 
А (Л — вершина угла в 180°). Если в первом 
секторе шт прожекторов, отнесем прожектор 
А ко второму сектору. сведя задачу к слу- 
чаю а<л. Если есть прожекторы. то про: 
жектор А отиесем к сектору #. Тогда п пер- 
вом ин Ё-м секторах чисяа прожекторов 
Яя>21 шв $21. и выполнено равенство 
$1+52+...+ <, =А, то есть выполиены условия 
упражнення 2. Двльше рассуждаем аналогич- 
ио` предыдущему. 

Доказательство леммы. 

Если 5=1, то л={| — в противном слу- 
чае $, >1. Если, далее, 5, +5222 и <,>1. то 
$2 =0 и логла т=2 — нначе $ +$.>2. И так 


далее: если на {-м шаге возникает равенство 
$4.--.4+5.=21, ТО т=Ё И $„=20, если же это 
равенство не возинкло. то 5,>0. Однако, сслн 
равенство не возникло ни при одном {< &. то 
оно обязано возникпуть (по условию) на 
Е-м шаге, то есть при т=&, и тогда $5, =0, 
что противоречит условию ‹,>1. Значит. ра- 
вепство возникло раньше, н т<&. 

2. Еслн точку М, перенести все прожек- 
торы. то вся плоскость будет освещена. Поэто- 
му какой-то прожектор осветит точку М. 


Закон Дальтона 


1 о= = 1=0.12=12%. 


тАТ 
т к 
2. = =]. 
т, 2 
Е т = 1,004 
т" [= = ры Роф! 100% ь 


Выыа р 


Задачи наших читателей 
{см. с. 10} 


1. Мз законов сохранения импульса и энергии 
получаем 


“.- (12 п—1 и КД (т) 


Отсюда вилно, что при фиксированном л ст- 
ношение и./г, с ростом А растет сначала 
быстро, и потом достигает насыщення, КПД 
же уменьшается без насыщения. Поэтому су- 
шествует оптимальное значение А для всяко- 
го п. ш значит — и для всякого отноше- 
ння п/о, . 

2. Ирин освещении термометра солнечными лу- 
чами окрашенный столбик спирта заметно на- 
гревается. тогда как прозрачная пустая часть 
трубки термометра остзется отиосительно хо- 
лодной. Это приводнт к перегонке спирта из 
нагретого столбика в «охлажденную» верх- 
июю часть трубкн. Для восстановления тер- 
мометра нужио создать противоноложные ус- 
ловия — верхнюю часть термометра поместить 
над нагревателем. Нагревшнсь, спиртовой кон- 
денсат испарится и затем сконленсируется на 
сравиительно холодном окразненном столбнке 
спирта -- термометр полностью восстановится. 
3. Пусть и олной из комнат находится нс- 
точинк звука. Ясно, что через дырку в пе- 
регоролке в соседиюю комнату будет прони- 
кать часть звуковой мощностн. падающей па 
перегородку, равная отношению площади дыр- 
ки к площали перегородки. то есть 5,/5,. 
Если же обивка не идеальная (пропускасг 
сотую часть звуковой мощностн), то в сосед- 
нюю комнату звук проходит не только через 
дырку. но и через саму мерегоролку тоже. 
Таким образом. отношение звуковых мощно- 
стей. проннкаюших в соседнюю комнату во 
втором и и первом случаях, равно 


$,/5,4 0.01 _ 10? 
В Е 


Итак, пусть лучше в перегоролке будет хыр- 
ка. чем если перегородка будет сплошной, но 
тонкой. 
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Веселая мозанка Сэма Лойда 


(см. «Квант» № 9} 
Какого числа мне дали книжку? 


Головоломка основана на лвух следующих 
свойствах калеидаря: 

1. Ежегодно ровно три месяца начинаются 
с одного н того же дня недели: п високосном 
году — январь, апрель ц июль, в вевисокос- 
ном — февраль. март вн ноябрь; п частности, 
ИДУ и 1УУИ- -80 г. — вторники (АП, АИ 
п 1/Х1-81 г. — воскресенья. п остальные 
дни недели оказываются нервыми числами не 
чаше двух раз а году. 

И. Каждое число, кроме 31-го. бывает в 
течение года любым из семи дией недели; 
31-е число ежегодно выпадаст нз шесть дней 
недели, а на какой-нибудь один из дней не- 
лелн ни разу за весь год не выпадает 
(эта особенность 31-го числа связана Е тем, 
что из семи месяцев года. насчитывающих 
31 день, два месяца заканчиваются в один 
и тот же день неделн: в високосиом году 
на один день недели приходится 31 и 31/\И. 
в невисокосном — З\/Ёи 31/Х): в частности. 
в 1980 г. 31-е число ни в одном месяце не было 
вторником, я в 1981 г. не бывает средой 
{ин — сравните с 1, это важно пля дальней- 
шего — бывает воскресеньем]. 

Чтобы убедиться в справедливостн свойств 1. 
И, очевидно, достаточно проверить их для од- 
ного високосного и одного невисокосного года 
(например. для 1980 г. и для 1981 г.). 
Какого же числа мне дали книжку? По усло- 
виню оно ий разу в году Не выпадает на 
какой-то день недели. Значит, по свойству 
И, это — 31-е число. 

Кннжку мне дали наверняка после того. как 
она были напечатена, по завеломо до выхода 
п свет этого номера «Кванта», то есть либо 
е 1980 г., лнбо в 1981 г. В каком именно? 
По условию, три месяца в нем (включая тот. 
когда и стал писать заметку) начинаются с 
такого дня недели, на который не выпадает 
31-е число. Согласно Ён ПИ, это — 1980 г. 
{а упомянутые три месяца — январь, апрель 
и нюль). 

Остается некоторая неопределенность (ска- 
жем. я мог получить книжку З1/ПГ и прнсту- 
пить к сочинению заметки в апреле или взять 
книжку З1/У, а заметку’ начал пнсать в июле 
ит. п.). Устранить неопределенность помогают 
сведения про «завтра» и «позавчера». 
Назовем сегодняшним день, когда п начал 
писать заметку, и будем двигаться от него 
назад — и прошлое: вчера, позавчера. 
«позапозавчера». Это самое «позапозавчера» и 
ссть тот день, лля которого « позавчера было 
завтра». Это «позапозавчера» 31-е число; 
значит, позавчера — 1-е, вчера — 2-е, се- 
годня -— 3-е. Итак, сегодня — либо 3/1, либо 
ЗПУ, либо З/МИ— 80 г. «Позапозавчера» для 
этих трех дней — 31/ХИ— 79 г.. З1/И!-—80 г. 
н 30/\1--80 г. соответственно. Первов нз инх 
относится ие к 1980 г.. третье — ме 31-е 
чнсло. Итак, друзья далн мне книжку Лойда 
1 —80 г. Стотысячный тираж «Математн- 
ческой моззики» разошелся быстрее. чем за 
месни. 

Понн и белая лошадь 


Пони нужно скопировать на черную бумагу, 
разрезать силуэт на 6 частей и этн`6 черных 
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Рис. 1 


кусочков положить на лист белой бумагц, как 
показано на рисунке |.— виутри получится 
маленькая белая лошадь. Именно этот трюк 
слелал популярным выражеине: «О. но это же 
лошадь другой мастн!». 


Корова, коза н гусь 


Через 45 дней после того. как корова н коза 
будут выпущены на пастбище. травы на нем 
не останется — нн той, что была дю начала 
пиршества (обозначим ее количество через Т), 
ин той, что вырастет за 45 дней: 

45 (х+ у) =Г+45, 

45 (хи — П=Г. 
Аналогично, 

604х+2 — {) =90(4+2— 0 =Г. 

Итак, 
З(х+у — #) =4(хч2 — = 


т 
=я6(у-+2 — [} = 1 
Так как х-у+ г, 
З(2у-+2 — {) =-4 (1422 — = 
т 
=б(и+2—{) = 1. 


откуда 2=1, у=21, х=3, Г= 180. 

Итак. один из вопросов выяснен: трава росла 
на пастбище до начала инршества 180 дней. 
Если выпустнть на пастбише всех троих — 
корову. козу н гуся, то корова н коза съедят 
первоначальный запас травы за 36 дией. п гусь 
позаботится об уничтожении ее прироста: 


Зб (ху; - {) =36(х+и) =36 + М = 1801. 
Последний вопрос: как определить высоту по- 
соха на рисунке 22 


Рис. 2 


Обратимся вслед за Лойдом к следующему 
отрывку из «Белого отряда» Конан-Дойля 
(«Математическая мозаика», с. 311): 

«Селой лучннк взял у свонх товаришей не- 
сколько кусков веревки н. связав их вместе, 
вытянул ваоль ляниной тени, которую п лучах 
восходящего солнца отбрасывала хмурая баш- 


ня. Затем он поставил вертнкально древко 
своего лука и измерил алниную темную линию. 
потянувшуюся от него по земле. 

— Древко в Б футов отбрасывает 12-футовую 
тень,— пробормотал он.— А башня отбрасы- 
вает тень в 60 футов; значит, веревки в 30 фу- 
тов будет достаточно.» 

В этом весь секрет: все тени на рисунке 2 на- 
холятся в одинаковом отношении в высоте 
предметов, которые них отбрасывают. Так как 
«Квант» по высоте равен примерно 25 см, 
посох был небольшим; его высота примерно 
равна 4Х25 см= | м. 


Задача Колумба 


Первое яйцо нужно поместить точно в цеитр 
салфеткн, а потом — после каждого хода 
партнера — лелать «центральносимметрич- 
ный».ход (цифры на рисунке 3, а обозначают 


29 ; 
и 
© 


Рис. 3 


номер хода, помогая помять начало партнни). 
Просто положив первое яйцо в центр сал- 
феткн, вы рискуете проиграть, нбо противник 
может положить свое яйцо непосредственно 
рядом с вашим. и из-за иеправильной формы 
яйца вы не сумеете точно «отснмыстризовать» 
его хол. Чтобы выиграть наверняка, надо, по- 
добно Колумбу, надбнть яйцо ин поставить 
его вертикально. 


Монастырская задача 


Парадоксальные условия задачн на первый 
взгляд выполнить невозможно (особеино если 
решать се подбором). Призовем однако на по- 
мощь элементарную алгебру. Изобразим схе- 
матически (табл. |} жнлые этажи; буквой А 
отметнм угловые кельн, буквой В — средине 
кельи. выходящие на занад и иа восток, бук- 
вой С — средние кельи с окнами иа север 
н на юг. Пусть на верхнем этаже монахинь 
2п. на нижием л, и всего Зл. Н Б кельях на 
южной стороне жнвут 1 | монахинь, н 6 кельях, 
выходящих па север.— тоже 11. вместе — 
22. Значит. в 4 кельях В живут Зл — 22 мо- 
кахин. Столько же нх и в 4 кельях С. Значит, 
в 8 кельях А живут Зл—2(31—22) =44 —Зл 
монахинь. Так как каждая келья заията, то 

3" — 22>4, 

#4 — 328, 


откуда 26«3л <36 ни. значит, поскольку п — 
целое, 


9«%«п< 2, 

27«<3п< 36, 
Итак. вначале было не больше. чем 36, п в 
коние осталось ие меньше, чем 27 монахинь. 
Еслн исчезли 9 монахинь. то было нменно 36, 
й осталось ровно 27 монахинь, 


Табл. 1 


Табл. 2 


Табл. 3 


При этом для любого п от 9 ло 12 действи- 
тельно можно расседить на двух этажах Зп 
монахниь с соблюдеинем всех требований на- 
стоятельницы (табл. 2), так что задача раз- 
решима даже при дополнительном условии, 
чтобы монахннн исчезали по трое трн .раза- 
Расселиться по кельям и 36,`и 27 монахниь мо- 
гут и по-иному. чем в табянце 2.— например. 
так, как показано п таблице 3. 

Таким образом, вопрос © чнсле монахинь ре- 
шается однозначно, в то время как в их раз- 
мешенин по кельям имеется некоторая неопре- 
деленность, вндимо не замеченная Лойдом. 


Рис. 4. 


Том, сын трубача 


Пусть (рис. 4.2) Том бежит со скоростью 
#2. по линии погоии из точки (0; --г). а 
свинья — со скоростью и. по осн абсцисс 
из точки (0: 0). Скоростн постоянны по ве- 
личнне. Том бежнт быстрее свиньн: | ит] =и. 
фе [= о, «<. 
Докажем, что за коиечное время т Том дого- 
кит свинью и что расстояние А. = ут, которое 
он при этом пробежнт, выражзется через г 
и м по формуле 
ра 
цы 1-02 ` 

Чтобы найтн скорость сближения Тома п 
свиньн. перейдем п систему отсчета, где свинья 
неподвижна н находнтся в начале коорди- 
нат О. новая ось абсцисс ОХ параллельна ста- 
рой и направлена вправо (рнс. 4, 6). Пусть 
Б момент { Том находится в точке АА (1). 
Найдем его скорость и{{) в новой системе: 
отложим из точкн А вектор длины г в направ- 
ленни АО и вектор длины «ё влево; тогда 
#10 — сумма этнх векторов (иначе говоря. 
и) =: — 2): отметим, что и направления 
ин |[и| зависят от {). Найдем скорость 
идо(!), Е которой уменьшается расстояние АО 
(скорость сближения Тома и свиньн), п ско. 
рость их. < которой Том перемещается 
влоль оси ОХ. Для этого спроектируем век- 
тор и({) на направления АО н ОХ. Проекции 
вычисляются просто, так как и(7!} является 
разностью векторов и; н и. имеющих именно 
эти направления. Обозначая через ф(!) угол 
между АО и ОХ и проектнруя и; и и. на 
ОХ п АО, получаем (рис. 4, в) 

и (и * 605 $(1]} — ют, (п 

иль) = - 6 * с05$(1). (2) 
Так как ио(1) 2% — в) и так как начальное 
расстояние между Томом и свиньей равно г, 
время погоин у 


г 
т< "ЕЖА : 


Поскоаьку Том начинает в закаичнвает погоню 
п точках. где Х =0, получием 


| нох (1) а! =0. 
о 


то есть. согласно (1). 


я * с0$ $(Ё] 41 = от = Ау. (3) 


е" 
Согласно (92), 


т 
ра било = ат — о * с0$ $ (14. 
0 | 
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14=У 
= ФУ 
так что. с учетом (3}. 
г=Ю. (1 — ©). 
Иан 
г + 
ие. № 
—-® 
г 
Вспоминая соотношення В, = еее 
— © 
г 
А, = о А. =©В; (здесь А. н А, — рас- 


стояння, которые пробежал бы Том, селн бы 
гнался за свиньей не из точки (0; —х). п из 
точек (—г; 0) н (г: 0) соответственно). на- 
ходим 


1 
В: = 5 (Ю,+Ю.). 


| 
К, = > (А, — А.). 


Тем же методом получается н более общая 
формула: еслн Том по-прежнему преследует 
свинью пр лвнии погоии и свинья снова бе- 
жит по оси абсцисс нз точкн (0; 0). а Том 
в начальный момент находится в точке 
(хо; ис), где хозах » С0$ 0, шп =г * 3 В. то рас- 
стояние, которое пробежнт Том. дпогоняя свн- 
нью. равно 


К = 5 [© (1 — с05 9) + 8, (1+с0589) |: 


Е,, В и К; получаются по этой формуле 
д 


прин 9=д, Я=Ои @9= — 5. 


Сколько лет мнсс Покахонт? 


По условию, 15 детей Смита родились с ни- 
тервалом и 1 год; значит мнсс Покахонт. стар- 
ший ребенок, иа 14 лет старше Капитана 
Джона, самого младшего из детей. Дано. что 
Покахонт старше Джона й 8 раз, значит ей 
16 лет. 


Сколько лет Мэри? 


Дедушка упомннает четыре момента време- 
ни — назовем их Г, 7». Гу и Гу. За даль- 
нейшими рассуждениямн удобно следнть по 
таблице 4. Когда-то (в момент 7Т,) Мэрн была 
втрое старше Энн (им было тогда Зх и х лет 
соответственно. так что Энн моложе Мэрн на 
2х лет). В момент Т, Энн станет втрое 
старше, чем была Мэри в момент Г,; значит, 


*} Мы воспроизяели я небольшими изменени- 
ями доказательство из статьи С. Ащеудова в 
В. Барынева «Погоня, столкновение. пюнмка» 
(<Кзант», 1979. № 1.с. 24}. 


Табл. 3 


п моменг Г. Энн будет 9х лет. В момент 
Т› Мэри была вдвое моложе. чем будет Эни 
б момент 7Т., то есть в момент Г, Мэри было 
4.5х лет, я Энн (она на 2х лет моложе Мэри) 
было 2.5х лет. Сейчас (в момецт Т,) Мэрв 
вдвое старше, чем была Эин в момент 7); 
значит, сейчас Мэрн 5х лет. а Эин Зх лет. 


Поскольку бх+3х=42. х=5 2 5х =26 + . 


Игзк, Мэри 26 лет н 3 месяца. 


Велнколепная „Лу Днллон, 

альбомы и карандаш 

Удивительно, но некоторые говорят. что 2 аль- 
бома дороже карандаша на 94 конейкн. Сколь- 
ко же тогда стоит альбом? И сколько каран- 
даш? Задачу, разумеется. решить иевозможно: 
два неизвестных связаны одннм линейным 
уравнением. 

Не менее удивительно, что кому-то удалось 
решить задачу про Лу Диллон, где для оп- 
ределения четырех неизвестных 1, (1; — вре- 
мена, которые тратила Лу на следующие друг 
за лругом четверти мнли. #=1, 2, 3, 4) имеется 
лищь 3 лниейных уравнення. 


Щифровка 


ИСПРАВЬТЕ СТАРЫЕ ОШИБКИ И ОПЕ- 
ЧАТКИ И НЕ ДЕЛАЙТЕ НОВЫХ! 

Шифр очень простой: сначала пншем пол- 
слова, оставлия промежуткн между буквами 
(ИН СПРА)}, азатем заполиясм промежутки 
остальными буквами (ИВСЬПТРСА). Мораль 
тоже простая: хочется, чтобы Лойла «читалн, 
а ие почнтали». 


Рие. 5. 


Колоколоколокола 


Переправа. За манипуляциями с кубиками 
улобиее следить. если два «П». два «Рь, 
два «ЕЁ» и лва «А» обозначать по-разному: 
Ип, Рр. Ее. Аа (рис. 5). После «переправы» 
кубики в каждой нз этнх четырех пар ме- 
няются между собой местами. 

Апельсни. Апельсин чудесным образом превра- 
щзется в собаку: в горизонтальном желобе 
получается слово сланиель. 

Один остроумный человек, долго мучившнйся 
с этой головоломкой, сказал потом, что 
«решая се. он ПАСИНЕЛЬ». 
Колоколоколокола. Что же касается колокола 
н кола, то ловушка былз в том, что просве- 
ты между словами можио вставить двумя 
способамн. Правильный выбор фразы п же- 
лоба такой: спачаяа поставьте холокод около 
кола (правая вертнкаль). потом положите 
кол около колокола (горизонталь} и, наконец, 
поставьте кол около холокола (левая вер- 
тнкаль}. 


Числовые ребусы 
(см. «Квант» № 9. с. 49) 


1. а) окружиость = 6871956432. г=0: 
6) окружность = 1834071596, г-2. 


2.1. 23604 | 162 
162 [162 


|. — 40146У9У | 325 __ 
325 13032Х 
_ 984 
973_ 
Пу 
1998 
7939 
__ЭХУУ 
2802 
279 


111. 816230 | э^6 1. 
— 14х6 [9х6 
_ 8783 
8290 
__ 4730 
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315201 {615 
3086 [615 
`` 880 

615 
__ 267 

2671 


«Шахматный конкурс» 

(см. «Квант» № 9) 

|! (Карпов Корчной, матч претендентов. 
1974 г.). Белые эффектно заканчивают поеди- 
нок. 24.е5! (персрезая иятую горизонталь} 
24...С: 45 (после 24..де 25 Кб + в! 26. КНБ мат 
неизбежен} 25.еЁ её 26.Ф:В7 + Кр! В 27.ФА 8+. 
Черные сдались (27..Кре7 28. К:45+ Ф:а5 
29. Ле +). 
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2 (Карпов — Чом, 1977 г.) . У черных лишняя 
фигура. к тому же под боем белая ладья. 
Однако после 1.КТ5! венгерскому шахматисту 
пришлось немедленно сложнть оружне; грозит 
2 ЛЕТ+ н3З.ФеТ Хх; к мату приводит и }...К: 97 
2Фп2-+ КрЕ8 3.Фр3+ и 4.ФЕ7Х. 

З(Карпов — Остос. 1980 г.}. 43. К +! 
Кря8 (коня бить нельзя нз-за мата) 44.К:еб 
Фс8 45.К:# 7! Черные сдались. Это была первая 
победа советских шахматистов на Шахматной 
олимпиаде на Мальте. 

4 (Карпов — Ращковский, 1973 г.). Здесь эф- 
фектно выпгрывает 23.С15!, н слона нечем 
брать: 23..СИ5 24.Л:57 к выигрышем ферзя. 
или 23...21 24. Лр3З4 Кр! 25. Фи8-+ Кре7. 
26.Ле! +. (Однако в партви белые сыграли 
23.К!З н реализовали свой перевес только через 
...30 ходов. Красивый комбннационный удар 
остался за кулисами.) 


«Квант» для младшнх школьников 


{см. «Квант» № Ю) 

1. ДВАХШЕСТЬ меньше, а ДВАДЦАТЬ 
больше. чем ДВА 100 000. 

2. а) Нельзя. Еслн бы это можно было сде- 
лать, то сумма всех десяти сумм ие превосхо- 
дила бы 130, но сумма всех цифр равна 45, 
в в нашу «сумму сумм» кажлая цифра входит 
три раза. 6) МИельзя. Действительно, циф- 
ры 9 и б, Эн7, Эи 8 не могут быть в одной 
тройке. Поэтому среди ближайших четырех 
соседей девятки (двух — с одной, н двух — 
© другой стороны} нет цнфр 6, 7. 8. Значит, сре- 


Рис. 6. ГО Е 
ди них есть 4 или 5 (поскольку цифры 8. 7. 6. 
5. 4 не могут ндтн подряд). так что средк 
них есть также 0 илн |. Но тогда невозмож. 
по расставить цнфры 8. б я 7 (убедитесь 
в этом. 

в) Можно (см. рисунок 6}. 

3. Можно. Нужио последовательно ходить 
на свободный кружочек с кружочков с поме- 
раын 5. 7, 6, 4. 2. 5, 4. 8, 6. 9, 7. 5, 3, 6. 
о д © ог аа 6 
4. Можно. Одно из возможных решений: 
10 = 2: 2-0 ба ю 
16 -+ 14; 8 65-7: 13-5: м -6: 
Зи И 55—21 -3 
5. Такого числа нет, поскольку 528 делится 
на 11. 


Задачи наших читателей 

(см. «Квант» А 10, с. 50} 

1. [ВС] = [4] <2/2. 

2. Воздух ная батареей действительно теплее, 
чем над подоконннком. Однако этот поздух 
не нагревает, а скорее охлажлзет стакан к 


закннающей водой. поскольку температура 
воздуха ближе и компатной, нежели к тем- 
пературе кииения волы. Теплый воздух (около 
батареи) движется быстрее. чем холодный 
(около подокониика). и отнимает у горячего 
стакана болынс тепла (получается вынужден- 
ное охлаждение теплым возлухом). 

3. т=М/ (ис) (здесь й — ускоренне сво- 
боаного падения. с — скорость света). 


Двадцатое — лишисе 
(см. «Квант» Л 10. 2 г юбложки) 
См. рисунок 7. Лишиее число — 0. 
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Чеховский полиграфический комбнкат 
Союзполиграфирома 
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в книжной торговли 

г. Чехов Московской области 


ПАХИАТНЫЯ ОВ 


ЭВМ И ШАХМАТНЫЙ 
КОДЕКС 


Когда математнки (созда: 
тели «Кзиссы») научнли ЭВМ 
нсследовать эндшпнль, онн 
проаналнзировалн некоторые 
известные позиции. И вот 
что прн этом выяснилось. 

Одним из самых сложных 
окоичаний является «ферзь 
с коневой пешкой против 
ферзя». Машина исследовала 
позицин с белой пешкой на 
седьмой горизонтали н те- 
перь про каждую из ннх 
может точно сказать, вынмг- 
рывают в ией белые или нет, 
н еслн вынгрывают, то за 
сколько ходов. Вот одна из 
двух познций, заслуживаю- 
шнх особого внимания. 


ы 
т 


Ход черных. белые 
вынгрывают 


У белых здесь действи- 
тельно вынгрыш, но... в шах- 
матном кодексе есть сле- 
дующее  правнло:  авртня 
заканчивается вничью, еслн 
обеими сторонамн сделано 
по 50 ходов, в теченне которых 
ин одна фигура не была взята 
н нн одна пешка не сделала 
хода. К этому пункту в 
последнем изданнн кодекса 
нмеется следующее толкова- 
ине: «Для позиций «король н 
два коня против короля н 
пешкн» число п 50 ходов 
увеличивается до 75 ходов. 
Оно может быть увеличено 
для других конкретных позн- 
ций только прн условнын, 
что это число и эти познцин 
будут точно указаны в поло- 
женни ю турннре или матче». 

В приведенной познинн 
прн нанлучшей нгре обенх 


сторон 58 ходов идет маневрн- 
рование н лншь на 59-м — 
взятне или превращенне пеш- 
кн. 

Итак. позиции, обнару- 
женные ЭВМ, показывают, 
что число в 50 ходов должно 
быть увелнчено в кодексе 
н для эндшпиля «король, 
ферзь н пешка против короля 
и ферзя». Можно сказать, 
что это первый случай в 
истории, когда ЭВМ выешн- 
вается в шахматный кодекс! 
(Эндшпель «король н два 
коня прстыв короля и пешки» 
был нссобдесан много лет 
назад и 42 помощн ЭВМ). 

На гра. `кке значительно 
чаще ферзевых окончаинй 
встречаются ладейные. Одни 
нз распространенных видов 
таких озснчатрй — «ладья 
с пе.-ко? прозив дадьн» — 
таке было поручено нссле- 
довгь ЭВМ Затратив 60 
чагог машинного времени, 
окг блестяще справилась со 
свсей задачей и теперь может 
оценить любую позицию та- 
ксгс типа, независнмо от 
полст.е-ия пешки. При этом 
машизе установила много 
любопегных фактов. Напрни- 
мер, она обнаружила позн- 
иню, которая вынгрывается 
не ранее 60-го хода: белые — 
Крс3, Лс4, п52; черные — 
Кре4. Л 41Г (ход черных). 
Кстатн говоря, пешку здесь 
удается сдвинуть с места 
только на 32-м ходу после 
длительного и сложного ма- 


неврировання. 
Для быстрой  оцеикн 
возннкающнй — эндшпильных 


познций полезно иметь схему 
инчейной и выигрышной зон 
расположення какой-инбудь 
одной фигуры при фиксиро- 
ванном расположеннн осталь- 
ных фигур. Здесь также 


помогает ЭВМ. 


В этой «познинн» ход 
черных (черный король — 
может стоять на любом 
доступном ему поле доски), 
При одних положеинях ко- 
роля черных белые вынгры- 
вают, прин других — нет. 
Результаты аналнза,  про- 
ведениого ЭВМ, показаны 
прямо на рисунке. Если на 
поле для короля нет чнсла, 
то познция Янчейная; еслн же 
на этом поле записано число 
п. то белые вынгрывают в 
п ходов. Мы видим, что если 
черный король отрезан по 
линин “Г”, то единственным 
спаснтельным полем для него 
является 84 (не считая полей, 
на которых король просто 
берет белую ладью). 

Сегодияшине конкурсные 
задания позволят вам посо- 
ревноваться г ЭВМ. Это 
настоящие шахматиые эиди- 
пили, которые машина 


успешно проанализировала. 


1. Белые начннают и 
выигрывают. 


2. Белые начинают н 
вынгрывают. 


Срок отправки реше- 
ний — 31 декабря 1981 г. 
{с пометкой на конверте 
«Шахматный конкурс 


№ 11-81»). 


ХУ Всесоюзная олнмпнада школьннков по физике 
(Ташкент, апрель 1981 2.}. 
Идет эксперимент. 


Цена 30 ноп. 


ИУндекс 70465 


ХУ Всесоюзная олнмпнада школьников по математнке 
{Алма-Ата, апрель 1981 2.}. 


Куратор 8-го класса А. М. Слинько проводнт разбор задач со школьниками. 
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Ученые обращаются к молодежы 


Е. Велихов 


Задача все та же — 
учиться! 


В один из самых критических моментов для судьбы Советского госу- 
дарства, 60 лет тому назад, В. И. Ленин, выступая на Ш Всероссийском 
съезде РКСМ, сказал: «...задачи молодежи вообще и союзов коммуни- 
стической молодежи и всяких других организаций в частности можно 
было бы выразить одним словом: задача состоит в том, чтобы учиться». 
Прошло 60 лет. Возникло н окрепло первое социалистическое государство, 
образовалось общество развитого социализма в СССР, социализм победил 
во многих странах. Из семян, посеянных в первые годы Советской властн, 
выросла советская наука. Она решила ряд исторических задач — от элек- 
трификации страны до создания атомной науки и техники, освоения 
космоса и т. д. Сегодня в СССР работает треть научных работников 
всего мира. 

Развитие научно-технической революции привело к тому, что продукт 
науки — знания — стали одним` из основных национальных богатств. 

В СССР созданы не только могучая передовая наука, научные школы, 
экспериментальная и материальная базы науки, но н одна из самых 
мощных и эффективных снстем образования. И в то же время по-прежнему 
главная задача молодежи — учиться — остается столь же актуальной, 
как и'60 лет назад. 

Каждое новое поколение советской молодежи встречается с новыми 
задачами, поставленными развитием общества, — от восстановления 
народного хозяйства после гражданской войны. строительства первых 
пятилеток до освоения целины, стронтельства БАМа, шефства над атом- 
ной энергетикой. нефтяными промыслами Тюмени. Не менее титаниче- 
ская задача стоит и в учебе: каждое новое поколение должно воспри- 
нять и переварить все то, что создано предыдущими. В ХХ веке рост 
научно-технической информации происходит лавинообразно. Даже пре- 
подаватели подчас не успевают быть в курсе современной науки. Однако 
прогресс нашего общества зависит от успеха этого процесса — учебы. 


Академик Евгений Павлович Велихов — лауреат Госуларственной премин. 8нце-презилент 
Академии наук СССР, председатель Секцик физико-технических п математических наук Президиума 
Академии изук СССР. заместитель директора Институте атомной энергии пменн И. В. Курчатова. 


Статья лерепечатывается г сокращениями из сбофныка «Ленни. Наука. Молодежь», выпущен- 
ного и 1980 голу издательством «Наука». 


Задачи здесь понстнне гранднозные, но и резервы далеко не нсполь- 
зованы. Как ни странно, но сам процесс мышления и обучения мы 
знаем еще очень плохо, и поэтому весьма неэффективно используются 
способности человеческого разума. Преподавание по-прежнему остается 
искусством, иногда творящим чудеса. По собственному школьному опыту 
мы знаем. что большинство из нас за 10 лет так и не овладевает 
иностранным языком, который прн необходимости и по соответствующей 
методике эффективно усваивается за полгода. То же касается и всех 
других дисциплин. Школьник, изучивший принципы высшей математики 
в 6—7 классах, выглядит вундеркиндом, хотя это не менее естественно, 
чем научиться пяавать в годовалом возрасте. 

Современный спорт заставляет нас обрашать много внимания на раз- 
витие человека до пределов его физических возможностей. В спорте 
считается нормальным, что школьники соревнуются за мировое первен- 
ство, лыжники достигают Северного полюса. В области же обучения мы 
значительно более робки. Да п прндаем ли мы сравнимое социальное 
значение соответствующим усилиям человека в интеллектуальной сфере? 
Только тот, кто когда-либо соприкасался с настоящим педагогом, 
может представить себе, до какой степени неэффективен рутинный процесс 
передачи знаний от поколения к поколению, выработанный человечеством. 
При современной потребности общества в человеческом интеллекте 
сколько Эйнштейнов, Менделеевых, Толстых мы теряем! Важными 
факторами успеха в учебе являются стремление, внутренняя потребность 
н уверенность в себе каждого молодого человека. И, конечно, эти свой- 
ства должны стимулироваться прежде всего обществом, в том числе 
комсомольскими и другими общественными организациями. 

Не менее странно и то, что мы искусственно разделяем два процесса — 
учебу и творчество. На самом деле — это один процесс. Если учеба 
для человека не является процессом творческим, то она почти бесполезна 
И наоборот, только сохраняя способность учиться и удивляться новому, 
человек сохраняет способность творить независимо от возраста. Опять- 
таки этот процесс определяется индивидуальными усилиями и потреб- 
ностями и общественными стимулами, которые формируют их. 

Современный мир с его «‹накатанными дорогами», мелкими ежеднев- 
ными проблемами и соблазнами способствует замедлению формирования 
личности. Сам процесс образования, а затем и начало рабочей деятель- 
ности иногда также подавляют индивидуальность. Наше общество кровно 
заинтересовано в том, чтобы каждый молодой человек был яркой индивн- 
дуальностью с сильным, самостоятельным, творческим характером, неза- 
висимо от того, какую профессию он изберет н где он будет трудиться. 
В промышленности, в сельском хозяйстве, в сфере обслуживания, тем 
более в науке и технике в социалистическом обществе все больше я 
больше требуется интеллект — это генеральная линия нашего развития. 
Формирование такой личности требует ранней закалки и тренировки — 
умственной ин физической. 

Важиейшей задачей всего советского общества, в том числе и моло- 
дежи, является обеспечение должного научно-технического уровня и 
прогресса в непрерывном соревновании с капитализмом. У нас есть все 
основания быть уверенными, что эта задача будет успешно решена. 
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Исследования Млечного Пути 
превратились в одиу из главных за- 
дач астрономии в ХУШ и Х[Х веках, 
н теперь мы знаем, что звезды Млеч- 
ного Пути принадлежат к гигантской 
звездной системе, содержащей в себе 
более ста миллиардов звезд, среди 
которых ни ближайшая и нам звез- 
да — Солнце. Общие черты строения 
и динамики этой системы, называе- 
мой Галактикой*), надежно выясне- 
ны лишь в последние 30—40 лет. Вме- 
сте с тем стало известно, что во Все- 
ленной имеются и другие системы 
такого рода — галактики. 

Движение звезд в галактиках оп- 
ределяется силами тяготения. Закон 
взаимного тяготения тел, установлен- 
ный В исследованиях земного притя- 
жения, в наблюдениях за движения- 
ми тел в Солнечной системе, спра- 
ведлив и в звездных системах, кото- 
рые в миллионы и миллиарды раз 
больше Солнечной системы; в этом 
проявляется универсальный, всемир- 
ный характер тяготения. 


Галактика и галактики 


В строении Галактики различают два 
главных структурных элемента — 
диск и сферическую составляющую. 
Диск образован молодыми н яркими 
звездами, у него имеется утолщение 
в середине, так что он похож на чече- 
вицу или линзу (рис. 1). Диаметр 
диска составляет примерно 75 тысяч 
световых лет, его поперечный размер 
раз в десять меньше; Солнце нахо- 
дится в диске на расстоянии двух тре- 
тей радиуса от центра. Видимый из- 
нутри диск Галактики и представля- 
ется нам полосой Млечного Пути. 

Кроме звезд диска в Галактике 
нмеются и другие, менее яркие звез- 
ды; они заполняют, сгущаясь к цент- 
ру. сферический объем с диаметром, 
близким к диаметру диска. Наиболее 
плотная центральная часть Галакти- 
ки — ее ядро (см. рис. 1). 

Один из самых впечатляющих 
астрономических феноменов — спи- 
ральный узор галактик (рис. 2). Он 
образован самыми молодыми, ярчай- 
шнми звездамн дисковой составляю- 
щей. Наша Галактика и другие га- 


*) Что в леревозе г новогреческого означает 
«млечный» 


Рис. 1. Галактика в поперечном разрезе. 
Диск, сферическая составляющая и ядро — 
трн главных элемента се структуры. Положе- 
ние Солнца указано символом °); так его 
обозначали еще в древнеегипетских надписях. 
В сферической составляющей показаны неко- 
торые из шаровых звездных скоплений, ее кол- 
лективных членов. 


лактики, украшенные этим узором, 
называются спиральными. В рукавах 
спиралей находится очень небольшая 
доля звезд, но зато они ярче всех, 
и потому в удаленных галактиках 
бывает чаще всего виден только их 
спиральный узор. Самая близкая к 
нам гигантская спиральная галак- 


Рис. 2. Схема спиральных рукавов в днске 
Галактики «анфас». В диске нмеется газ, ко- 
торый вращается вместе со звездами: это 
гигантский вихрь, и в создаваемых нм уплот- 
нениях рождаются молодые звезды, которые 
и обрисовывают спиральный узор- 


тика — знаменитая туманность Ан- 
дромеды. 

Галактики, лишенные спирально- 
го узора, обычно не имеют и диско- 
вой составляющей. Их сферическая 
составляющая (в действительности 
она всегда в той или иной степени 
сплюснута) представляется на астро- 
номических фотографиях эллипсом; 
поэтому такие галактики называют 
эллиптическими. Встречаются и во- 
все бесструктурные на вид образова- 
ния — неправильные галактики, ко- 
торые выглядят клочковатыми обла- 
ками звезд. Иногда оказывается, что 
и уних имеется сферическая состав- 
ляющая, содержащая, как и в других 
случаях, слабые, неяркне звезды. На- 
конец, сейчас находят очень концен- 
трированные звездные системы, на- 
поминающие плотные центральные 
области, ядра спиральных и эллип- 
тических галактик, только они еще 
плотнее и гораздо массивнее. 


Движение звезд в диске Галактики 


Звезды дисковой составляющей Га- 
лактики движутся по почти круговым 
орбитам. Их движение похоже на 
обращение планет вокруг Солнца, 
хотя в Галактике нет такого подав- 
ляющего по массе центрального тела, 
как Солнце в Солнечной системе, ко- 
торое одно создавало бы притяже- 
ние всех тел к центру. Ядро нашей 
Галактики имеет очень небольшую 
массу и не оно удерживает звезды 
на их орбитах. Сила притяжения 
к центру создается в Галактике сов- 
местными тяготениями самнх звезд. 

На звезду, движущуюся по круго- 
вой орбите раднуса г, действует прн- 
тяжение звезд, находящихся внутри 
этой орбиты. Силы притяжения, со0з- 
даваемые внешними звездами, на- 
правлены в разные стороны и друг 
друга уравновешивают*). Звезды «не 
замечают» внешних  тяготеющих 
масс; а масса всех внутренних звезд 
действует так, как если бы вся она 
была целиком сосредоточена в цент- 
ре. В соответствни с этим и на основа- 


*) Это всегда так. когда ш снстеме имеется 
сферическея или цилиндрическая симметрня 
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Рис. 3. Кривая вращения — тнличная завн- 
симость скорости вращения звезд в диске 
спиральной галактики от расстояння до цент- 
ра. К пунктнрной лнини, уходящей за предеяы 
галактики, мы вернемся позже. 


нни закона всемирного тяготения си- 
ла притяжения звезды к центру да- 
ется формулой 

Шт. Мг} 

РО (1) 
Здесь т — масса звезды, М(г) — 
полная масса внутри орбиты радиуса 
— [- 

г, @=6,67 . 10 м? (кг. ©) — по- 
стоянная тяготения. Сила Ё направ- 
лена к центру Галактики. При ско- 
рости движения звезды п сила тяго- 
тения создает центростремительное 
ускорение 

7 Е 

м (2) 


т 
Из уравнений (1} и (2) следует связь 
между скоростью звезды, радиусом 
ее орбиты н массой звезды: 
2_С.М{) 
ти, 


о (3) 

Такая же по виду формула опи- 
сывает круговые движения планет 
и обращение спутника вокруг Земли. 

Формула (3) позволяет оценить 
скорости звезд в диске Галактики 
по известным значениям радиуса 
орбиты п массы внутри нее. Если 
раднус орбиты сравним по величине 
с полным радиусом Галактики, 
то есть г-—-Ю—102° м, то под массой 
М(г) нужно понимать величину, 
сравнимую с массой всей Галактики: 
М (г) -М-10“' кг. (Масса Галакти- 
ки находится умножением средней 
массы звезды 71 10° кг на полное 
число звезд в Галактике №--10''.) 
Для этих величин ги М;г) находим 


приближенно из соотношения (3) 
10° м/с=300 км/с. 


Согласно данным наблюдений Солн- 
це обращается вокруг центра Галак- 
тики со скоростью 5 =220 км/с, что 
довольно близко к полученной нами 
оценке. (Это — самое быстрое из 
всех движений, в которых мы участ- 
вуем вместе с Землей; скорость обра- 
щения Земли вокруг Солнца состав- 
ляет 30 км/с, я линейная скорость 
собственного вращения Земли — 
0,5 км/с.) 

Движение звезд в диске Галакти- 
ки происходит согласованно, так что 
и диск как целое вращается вокруг 
своего центра. Скорости вращения — 
разные на разных расстояниях от 
центра (рис. 3). 
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Динамика 
сферической составляющей 


Движение звезд в сферической со- 
ставляющей Галактикн иное, их ор- 
биты не круговые, а сильно вытяну- 
тые. Некоторые орбиты весьма близ- 
ки к прямым линиям, а в принциие 
возможны и чисто прямолинейные, 
радиальные орбиты. 

Чтобы разобраться в особенно- 
стях такого движения, стоит вспом- 
нить сначала один вопрос, который, 
кажется, любят задавать на вузов- 
ских приемных экзаменах: как будет 
двигаться камень, брошенный в штах- 
ту, пробуренную в Земле насквозь 
через центр? Очевидно, камень будет 
сначала надать с ускорением к цент- 
ру вдоль радиуса; затем, миновав 
центр, начнет замедлять движение; 
потом на миг остановится н полетит 
обратно, наращивая скорость; но 
пролетев центр, он снова начнет за- 
медлять движение, остановится, по- 
летит опять к центру ит. д. Это будет 
периодическое колебателвное движе- 
ние от одного апоцентрия, то есть 
точки максимального удаления от 
центра, до другого. 

Подобные колебательные движе- 
ния вокруг центра Галактики н со- 
вершают звезды ее сферической со- 
ставляющей. То обстоятельство, что 
их орбиты немного отличаются от 
чисто раднальных, мало что меняет 
в этой картине. Поведение скорости 


радиального движения звезд напо- 
мннает классический пример коле- 
бательного процесса — качания ма- 
ятника: его скорость максимальна 
в среднем положении и обращается 
в нуль в крайних положениях. 

Двигаясь каждая в своей «шах- 
те», звезды испытывают тяготение, 
различное по силе на разных расстоя- 
ниях от центра системы (при круго- 
вом движении сила притяжения по- 
стоянна по величине). Ясно, что в 
этом случае для количественного 
анализа движения требуется знать 
конкретное распределение массы в 
системе. Но если интересоваться не 
деталями, а общими динамическими 
характеристиками сферической со- 
ставляющей, то для численных оце- 
нок достаточно и того, что мы уже 
выяснили с помощью простых ана- 
логий. 

Найдем, например, характерную 
скорость радиального движения 
звезд. Из периодичности этого дви- 
жения следует, что средняя скорость 
за период равна нулю: и=0. Средний 
же квадрат скорости отличен от нуля: 
2+0. Корень квадратный из этой 
величины —  среднеквадратичная 
скорость — и будет нас интересовать. 
Оценим ее для звезды, которая при 
максимальном удалении от центра 
выходит к границам системы. Сле- 
дует ожидать, что в таком случае в 
выражении для средиеквадратичной 
скорости должны фигурировать вели- 
чины, характеризующие систему в 
целом: полная масса галактики М и 
ее радиус В. Должна, конечно, вхо- 
дить и гравитационная постоянная 
С, так как движение управляется 
силами тяготения. 

Для нахождения связи между ин- 
тересующими нас величинами мы 
воспользуемся методом размерно- 


стей*). Запишем размерности вели- 
чин М, К, С: 


[М] =кг, [А] =м, 


[9= 


кг + с" 


Интересующая нас средиеквадратич- 
ная скорость ©? имеет размерность 


| 
9. 5, 


*} Метолу размерностей посвящена большая 
статья п 6 номере «Кванта» за этот гол 


Из трех величин — М, Ю, С — можно 
составить единственную (проверь- 
тс!) комбинацию. имеющую размер- 
ность квадрата скорости: 


[ см ] —: и? 
иг ее: 
Поэтому нужно считать. что 


> __ СМ 

и аз 
Здесь и — искоторый безразмерный 
множитель, зависящий от деталей 
строения снстемы; как показывает 
накопленный в теоретической физике 
опыт оценок такого рода. безразмер- 
ный множитель чаше всего ис слиш- 
ком сильно отличается от единицы. 
Из соотношення {4) следует, что ха- 
рактерная скорость раднальных двн- 
жений звезд в сферической состав- 
ляющей Галактики близка к значс- 
нию в несколько сотен километров 
в секунду. которое мы находили вы- 
зе для круговых движений в диске. 
Эти скоростн — одного порядка. 

Метод анализа размерностей п 
оценок по порядку величины неза- 
меним, когда точиая теория либо 
слишком сложна математически, 
либо невозможна из-за неопределен- 
ности илн недостатка имеющихся 
наблюдательных или  эксперимен- 
тальных данных. Формально он как 
будто нрост, но, по существу, пред- 
полагает, что сначала достигнуто об- 
шее качественное понимание того, 
что происходит. Точность оценок 
невелика, но, например. для целей 
астрофизнки во многих случаях внол- 
не достаточна. 

И на круговых, и на радналь- 
ных (или близких к ним) орбитах 
звезды соверигают финитное движе- 
ние. то есть при свонх перемещениях 
они не выходят за пределы некото- 
рого ограниченного объема: их свя- 
зывает в звездной системе их общее 
поле тяготения. Связанное состояние 
звезд обеспечивает неизменное во 
времени, стационарное состояние си- 
стемы в целом. 


Массы галактик 


Возможен только один способ опре- 
деления масс звездных систем — по 
создаваемой ими силе тяготения. ТЯя- 
готение проявляется в движениях 


звезд, п если удается измернть их 
характерные скорости и размер си- 
стемы, то масса может быть найде- 
на с помощью формул (3) или (4). 
Первая применима к спиральным га- 
лактикам с дисками, а вторая — 
к сфернческим составляющим галак- 
тик и К эллиитическим галактикам, 
которые динамически нм подобны. 
В обонх случаях речь чаще всего 
идет о приближенной оценке, и пото- 
му, опуская в (4) неопределенный 
множитель, можно паписать общую 
оценочную формулу для массы га- 
лактики: 


м — р | (5) 


Найденные таким способом мас- 
сы спиральных галактик лежат в пре- 
делах от 3. 10-* Мь до 3: 10" Мь, 
где Мо — масса Солнца; диапазон 
масс эллиптических галактик ши- 
ре — отЗ: 10° Ме до 3 - 107 М; 
массы неправильных галактик срав- 
нительно невелики — от 10° Ме до 
109°—10° Мь. 

Многие крунные галактики, н 
наша Галактика в том числе. обычно 
нмеют по нескольку малых галактик- 
спутников. Эти спутники обращаются 
вокруг центральной галактики, и по 
анализу их движений тоже можно 
получить дннамическую оценку масс 
крупных галактик. Еслн центральная 
галактика целиком лежит внутри 
орбит ее спутников, а именно такая 
картина н наблюдается на фотогра- 
фиях, то силы тяготения, действую- 
щие на все спутники, обусловлены 
одной и той же тяготеющей массой. 
Применяя в этом случае формулу 
(3). найдем, что скорость и, враще- 
ния близкого спутника с радиусом 
орбиты г, больше скорости 9, более 
далекого спутника с радиусом орби- 


ты Г.: 
ый — мы 
©: 7, ° 


н скорость убывает с радиусом орби- 
ты по закону 


и(г) — г? 


(6) 


(этому закону подчиняются и плане- 
ты Солнечной системы). 

К удивлению астрономов. а по- 
следние годы стали появляться ука- 


зания на то, что в семействах спут- 
ников нашей Галактики, галактики 
Андромеды н некоторых других мас- 
сивных галактик закон (6) не вы- 
полняется. В наблюдениях измеря- 
лись скорости спутников, находящих- 
ся на расстояниях до десяти радиусов 
центральной галактики, и всякий раз 
оказывалось, что скорости отнюдь не 
убывают с раднусом орбиты, в оста- 
ются (с известной точностью) по- 
стоянными. Это обстоятельство и от- 
ражает пунктирная линия на кривой 
вращения (см. рис. 3}. 

В нонсках объяснения советские 
астрономы из Тартуской обсервато- 
рин н американские астрономы из 
Принстонского универснтета пред- 
ложили обсудить одну далеко иду- 
щую возможность. Что если масса 
галактнки на самом деле не ограни- 
чивается той, что лежит п пределах 
видимого на фотографиях объема? 
Не могут ли, кроме звезд, сущест- 
вовать и какие-то иные тяготеющие 
массы, распределенные по гораздо 
большему объему вокруг галактик? 
Так возникла гипотеза о невидимых, 
«скрытых» массах галактик. 

Предполагается, что эта допол- 
нительная масса образует корону 
галактики, которая простирается на 
большие расстояния н достнгает са- 
мых дальних орбит галактик-спутни- 
ков. Если так, то спутники движутся 
не в пустоте, а среди невидимых, 
«скрытых» масс. Тогда тяготеющая 
масса, влияющая на двнжение слут- 
ника, складывается из массы види- 
мых звезд галактики и «скрытой» 
массы, находящейся внутри орбиты 
спутника. В результате суммарная 
тяготеющая масса возрастает с ро- 
стом раднуса орбиты; из-за этого 
скорости галактик-спутинков и не 
подчинаются закону (6). Если скоро- 
сти одннаковы на орбитах разных 
радиусов, то, как видно из формул 
(3) и (5), с ростом г тяготеющая 
масса должна возрастать по закону 


М - г. (7) 
Отсюда следует, что полная масса 
галактики может оказаться во много 
раз больше массы видимых звезд. 
Если семейство галактик-спутников, 
движущихся с одинаковыми скоро- 
стямн, находится на расстоянни, ска- 
жем, ЗА от центра галактики, то и 


полная масса всей системы в три раза 
больше массы видимых звезд, то есть 
видимого тела галактикн. 

При возрастании массы по закону 
(7) нлотность вещества в галактике 
убывает от центра наружу как г? 
(мы покажем это в Прнложенин |). 
На достаточном удалении от центра 
плотность падает быстрее и сходит 
на нет. 

+ = > 


Гипотеза «скрытой» массы объ- 
ясняст динамику галактик-спутни- 
ков, но ставит вместе с тем новые 
трудные вопросы. Прежде всего. что 
представляет собой эта масса? Ответ 
не известен. Предполагают, что она 
может складываться из масс малых 
п очень слабых по блеску звезд. Если 
так, то звезд в Галактике гораздо 
больше, чем можно увидеть даже в 
самый лучший телескоп. 

Но это — не единственная воз- 
можность. В последиее время астро- 
номы н физики внимательно обсуж- 
дают идею, согласно которой «скры- 
тая» масса представляет собой газ 
элементарных частнц — нейтрино. 
Эти частицы известны в физике уже 
почти полвека, но до сих пор не 
ясно, имеют они массу покоя (подоб- 
но протону, электрону и другим ча- 
стицам) или их масса покоя равна 
нулю (как у фотона). При наличии 
массы покоя, хотя бы п гораздо мень- 
шей, чем у электрона (легчайшей из 
частиц, относительно которой точно 
известно, что она имеет массу нокоя), 
нейтрино действительно могли бы со- 
здавать вокруг массивных галактик 
протяженные облака, невилимые, но 
тяготеющие. 

В недавних экспериментах мос- 
ковских физиков, проведенных не с 
космическими, а С лабораторными 
нейтрино, возникающими при радио- 
активном распаде, были обнаружены 
признаки того, что нейтрино, возмож- 
но, на самом деле имеют массу покся. 
Сообщается, что опа приблизительно 
В десятки тысяч раз меньше массы 
покоя электрона. Это предваритель- 
ный результат, но если он подтвер- 
Ддится, то нужио будет считать, что и 
космические нейтрино имеют массу 
покоя. Тогда идея нейтрииной «скры- 
той» массы получит надежное фнзн- 
ческое обоснование. 


А пока что, как и много веков 
назад, высказываются все новые лдо- 
гадки. ндеи, гипотезы. — споры о при- 
роде галактик продолжаются... 


Прнложение 1 


Докажем, что силы притяжения, действующие 
ка звезду со стороны «внешних» звезд, урав- 
новенивают друг друга, если внешиее распре- 
деление сферическя симметрично. 

Рассмотрим сначала гравитационное дей- 
ствне тоикого сферического слоя раднуса г 
и толщины [г на ‘область внутря этого 
слоя (рис. 4). Для этого подсчитаем сумму 
снл, действующим со стороны отдельных 
злементов слоя на массу т, помешенную в 
произвольной точке А. Выделнм пару элемен- 
тов. «вырезаемых» п слое двуполостным кону- 
сом с вершиной в точке А (см. рис. 4). Конус 
считаем очень узким, так что ал. Образус- 
мые таким сечением элементы слоя можао 
ирибянженно считать плоскими дясками. пре- 
небрегая кривизной их поверхности. В этом 
приближения диаметры дисков равиы 

Ч. = па, Ч =гаа, 

тде г, г. —= расстояния дисков от точки Л. 

Со стороны диска 1 на массу т в точке А 
действует сила Р,, со стороны диска 2 — 
сила Ра. 

Ввиду малости ‚рмеров диска {4, г, 
а. г») силы Ё, и Ё, можно онрелелить, счи- 
гая, что вся масса каждого из дисков сосредо- 


точена в точке, находящейся, соответствеино, 
на расстояниях г, н г» от точки А. Тогда 


Г ты. Стат 
= м, [| -, 
ГГ. г? 

где пи. 75 — массы дисков. Чтобы найтн 
ту в то, учтем, что диски имеют столь малую 
толщину, что изменением плотности о внутри 
них можно иренебречь. так что эти массы 
равны 


р (4) + ея (^ га ): ! 
па=ол (62) °1- ся ( с )* Ё 


Подставляя теперь массы 1; и #1› в выраже- 
ния для ТА | # М>}, находим: 


== бе (4 т 


Таким образом, по величине силы Е, п Ро 
равны, а будучя противоположно направлен- 
ными. оин взаимно уравиовешиваются. 

Очевнлно. что весь сферический слой 
можно разбить из нодобные нары элементов; 
ири этом сила. создаваемая каждой парой п 
точке А, равна нулю, так что п общее грави- 
тацнонное воздействне всего слоя в этой точке 
отсутствует. 

Далее, переходя от отдельного слоя ко 
всему внешиему распределению тяготеющих 
масс, можно это распределение мысленно 
разбить на тонкие сферические слон, н так как, 
согласно доказанному выше, каждый такой 
слой не создает гравитационной силы во 
внутренней точке А, то и вся нх совокун- 
ность никак не влняег ин ина произвольно 
выбранную точку А, ни на всею внутреннюю 
область вообще. 

В качестве интересиого упражнения мож- 
но предложить провестн аналогичное дока- 
зательство для случая цилиндрической сим- 
метрии в распределении внешних масс, 


Приложение И 


Докажем, что если полная масса Лфозаключен- 
ная внутрн сферы раднуса г, возрастает про- 
порциональню х, то плотность 0(г) (сфериче- 
ски симметричная) распределена по закону 
я ^^. 

Выделим тоякнй сферический слой тол- 
щины 2 с внешним радиусом г. Масса такого 
слоя равна АМ = Ми) М(г-йП) = Кг— 
—К(г—1) — КИ. где К — коэффициент пропор- 
циональности. Объем такого слоя равен 

4 
ве - ее (—4* = ы п(3:2{-- 
—3г +) (объем сферы раднуса г равен 
ет я’). Средняя плотность в слое равна 
АМ ЗК 
т. 
рта — Чл) 


Плотность о(г) на расстоянии г от центра 
сферы равна Ит о.р, то есть 
/.-0 


т. ЗК _ а 
о НИ арий И) я 


что и гребовалось доказать. 


Ю. Демков 


Поворачиваем 
кубики 


Нет, в этой статье не обсуждается «венгерский 
шарнирный кубик» (см. «Квант», 1980, № 12, 
с. 17) — головоломка, родившаяся в руках 
венгерского архитектора Эрнё Рубнка н выз- 
вавшая ажиотаж во всем мнре, особенно 
в ВНРи США, где ее выпускают в миллионах 
экземпляров. К этой трудной н ннтересной 
нгре «Квант» скоро вернется, а здесь речь 
пойдет о значнтельно более простой голово- 
ломке, которую каждый может смастерить 
за несколько минут и для которой можно 
постронть несложную н законченную матема- 
тическую теорню. 

Возьмем В кубиков и сложим из 
них куб вдвое большего размера®). 
Раскрасим три пары противополож- 
ных граней этого куба, соответствен- 
но, в белый и желтый, красный п 
оранжевый, зеленый п синий цвета. 


Тогда у каждого из маленьких кубни- 
ков три грани окажутся раскрашен- 
ными в разные цвета. Возьмем теперь 
куб в руки н повернем на 180° слой 
из четырех прилегающих друг к другу 
кубиков — относительно четырех 
остальных (по часовой или против 
часовой стрелки, не важно, — ре- 
зультат от этого не зависит). Оче- 
видно, что это можно сделать тремя 
разными способами. Назовем эти три 
поворота элементарными операция- 
ми илн ходами. Повторяя эти ходы в 
разном порядке несколько раз, мы 
будем получать разные распределе- 


*› Чтобы это осуществить на самом деле. 
нужно онутренние гранн кубиков покрыть тонким 
слоем пластилина — они склеятся пря сборке. 
а потом дегко булут расцепдяться и сценляться 


ния цветов по граням куба. Назо- 
вем каждое такое распределение цве- 
тов состоянием куба. причем все рас- 
пределения, отличающиеся поворо- 
том куба как целого, будем считать 
одним и тем же состоянием. Назовем 
нулевым то состоянне, при котором 
каждая грань большого куба раскра- 
шена одним цветом. 

Возникают следующие вопросы. 
Сколько имеется различных состоя- 
ний. получающихся из нулевого не- 
которой последовательностью ходов? 
Каково наименьшее число ходов, пе- 
реводящих данное пронзвольное со- 
стояние в нулевое? Каково мини- 
мальное число ходов, переводящих 
два данных состояния друг в друга? 


Изображение состояний 
н запись ходов 


Чтобы ответить на эти вопросы, на- 
учимся сначала описывать состояние 
куба и введем специальную запись 
для ходов. Сперва зафиксируем по- 
ложение куба в пространстве, считая, 
что один из маленьких кубиков оста- 
ется неподвижным прн всех преобра- 
зованиях, например тот, три внеш- 
ние грани которого окрашены в бе- 
лый, оранжевый и зеленый цвета. 

На рисунке | изображение куба 
н 12-ти обращенных к нам граней 
малых кубиков дополнено изображе- 
нием 9-ти задних граней, как бы отра- 
женных в круглом вогнутом зеркале. 
Три грани заднего малого кубика, 
остающиеся неподвижными, на рн- 
сунке не изображены. 

Обозначим поворот передних че- 
тырех кубиков на 180° вокруг оси х 
буквой Х, поворот четырех правых 
кубиков — Уи поворот четырех верх- 
них кубиков — 2 (рис. 2). При всех 
этих ходах задний малый кубик будет 
оставаться неподвижным, так что 
выполняя ходы Х, У, 7,`мы никогда 
не повернем куб как целое. Состоя- 
ния, которые получаются из нуле- 
вого применением операций Х, У, 7, 
изображены на рис. 1, где они поме- 
чены номерами 2—4. 


Композиция ходов и соотношения 


Композицию (последовательное вы- 
полнение) ходов мы будем называть 


$1 


также 


имножением: произведение 
ходов будем записывать слева 
направо. Нанример. УЙХ — это 
последовательное выполнение холов 
у. 7, ХХ; ХЗ=ХХХ -— эго выполнение 
трех ходов Х. Два произведения хо- 
дов мы будем считать равными, 
если они на каждое состояние куба 
дейсгвуют одинаково. 

Умножение ходов, конечио, це 
коммутатнвно; например. все шесть 
«парных» произведений не равны 
(номера 5—0 на рисунке 1). 

Обозначим {Г «гождественный» 
ход. оставлякикий куб ие изменив- 
шимся. Очевидно, 


Ру |. (+) 
Легко проверить. что всё «парные» 


произведения. повторепные три раза, 
не меняют состояния куба: 


12 


Х2т 


24 
Х2ХУ 
7ХЕУ 


УхЕх 
удхи 


(ХУ) 3 = (77) = (ИХ) = (УХ) = 
= (ИУ) = (ХИ) =/. (+=) 

Кроме того. 

(ХУХУ)? = (ХИУ7)? = (УХИХ)? = 
= (У7Х2)? = (ИХУХ)? = 
= (ЙУХЬ)? = / 7 


Из равенств (+). {**). (+*=2) легко 
получить (уже не обращаясь к кубу! ) 
много новых равенств. Например 
(проверьте!). ЛУХ=УХТ (см. также 
задачу | на с. №6). 


Итак. мы получили три групны 
равенств, согласио которым все три 
хода Х, У. Й являются «корнями 
квадратными из единицы» (+). а все 
шесть парных ходов «кориями 
кубичными из единицы» (**), аеше 
шесть комбинаций ходов специально- 
го вида (ХУЙУ, УЙХИ, ...) тоже яв- 


Рис. 2. 


ляются «корнямн 
единицы» (+*#). 


квадратными из 


Граф состояний 


Мы научились изображать состоя- 
ния куба (и приписали им номера 
1—24, рис. 1), научились записывать 
ходы и нашли соотношения между 
ходамн. Хотелось бы уметь более на- 
глядно изображать связь между со- 
стояннями_н ходами. Для этого слу- 
жиг граф состояний, показанный па 
рисунке 3. На нем точки (вершины) 
обозначают состояния, а отрезки — 
ходы, позволяющие перейти из одно- 
го состояния в «соседиее». Так, в 
центре рйсунка жирная точка изо- 
бражает нулевое состояние; из нее 
выходят три отрезка, отвечающие 
ходам ХЛ, У, 0; из точек на концах 


этих отрезков также выходит по три 
отрезка: один возвращает в пулевое 
состоянне, остальные приводят в два 
ПОВЫХ СОСТОЯНИЯ, И Т. д. Продолжая 
этот процесс неограниченно, можно 
считать всю плоскость покрытой ше- 
стиугольной сеткой — графом со- 
стояний. 

Соотношениям (*) на графе отве- 
чает движение туда и обратно по од-. 
ному из отрезков. а соотношениям 
(*»=) — обход шестнугольника (про- 
верьте!). 

У полученной картины очевидный 
недостаток — на ней имеется беско- 
нечно много вершин (состояний), 
в то время как у нашего куба ЛИШЬ 
конечное число состояний. Значит, 
какие-то (различные) вершины от- 
вечают одному и тому же состоянию. 
Чтобы в этом разобраться, занумс- 
руйте (например. прямо на рисун- 
ке 3) все вершины графа номерами 
1—14, пользуясь рисуиком 1. 

Вы тогда увидите, какие вершины 
между собой должны совпадать. На- 
пример, жирная точка в верхней ча. 
сти рисунка 3 тоже отвечает пулево- 
му состоянию (а всего таких точек на 
рисунке уместилось 7). Кстати, путь 
от «иситральной» пулевой точки к 
«верхней» соответствует соотношс- 
нию 


ХИУЙХАУЙ =. 


то есть одному из соотношений (***). 


Рис. 3. Граф состояний куба. 
Стороны шестиугольников 
обозначают элементарные 
операции (оня помечены бук- 
вами Х, У, 7), вершины 
шествугольников — состоя- 
ния. а жирные точкн отвс- 
чают нулевому  состоянню. 
Синие, красные н зеленые 
линия выделяют фуиламен- 
тальные области. 


Нмея перед глазами пронумеро- 
вапный граф состояний. легко отве- 
тить на поставленные в начале 
статьи вопросы. Имеется всего 24 со- 
стояния (н 24 класса равных между 
собой последовательностей ходов). 
Из них 3 состояния получаются из 
нулевого состояния одним ходом. 
б — двумя ходами. 9 — тремя хода- 
мии 5 — четырьмя холами. Вообще. 
чтобы найти минимальную цепочку 
холов, соединяющую данные два со- 
стояния. достаточно наити две вер- 
шины на графе с соответствующими 
номерами и соединить их кратчай- 
шей ломаной, которая укажет нуж- 
ные ходы, причем число этих ходов 
всегда < 4. 


Фундаментальные области 


В последней фразе внимательный чи- 
татель должен был заметить неточ- 
ность: необходнмо брать не любые 
«две вершины с соотвегствующими 
номерами». а такие, которые распо- 
ложены «по соседству». нначе может 
появиться лишний путь типа (*=*). 

В эгой связи удобно «раскроить» 
наш граф на ячейки, внутри которых 
нет совнадающих вершин п которые 
содержат все 24 состояния. На ри- 
сунке 3 показаны три способа для 
осушествления такого раскроя: на 
красные шестиугольники. на снние 
ромбы и на зеленые «ирямоугольнн- 
ки с ломаными сторонами», 

В математнке такие ячейки часто 
называют фундаментальными обла- 
стями. Проверьте, что после необхо- 
димых отождествлений граничных 
точек каждая йз указанных ячеек 
действительно содержит 24 различ- 
ных вершин — состояний. 


Пространственный граф состояний 


Не побоявшись пословицы  «луч- 
шее. — враг хорошего», попробуем 
получить еще более точную модель 
состояний нашего куба, отправляясь 
от фундамситальных областей. Для 
этого придется выйти в трехмерное 
пространство. 

Выделим сперва фундаменталь- 


ную область. изображениую зелены-‘ 


ми линиями на рисунке 3 и выпрямим 
горизоптальные хоманые линии. Тог- 
ла фундаментальная область превра- 
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Рис. 4. 


тится а прямоугольник, а сетка путей 
представится в виде регулярной кир- 
пичной кладкн из десятн «кирпичей» 
и четырех «полукирничей» (рис. 4). 
Склеивая верхнюю и нижнюю сторо- 
ны прямоугольника, получим трубку. 
Далес, скрутим эту трубку на пол- 
оборота нп, изогнув ее, склеим торцы. 
Получим. изображенную на рисунке 5 
новерхность, называемую тором. Она 
покрыта сеткой из 12 шестиугольии- 
ков © 24 вершинами и 36 ребрами. 
Если на каждую вершииу мы запи- 
нем се номер (пользуясь пронумеро- 
ванным рисунком 3}. то полученный 
граф на торе дает полное описание 
нишей головоломки. Действительно. 
кажлой из 24 вершии на торе отве- 
чает ровио одно нз 24 состояний на- 
шего куба, и от состояния к состоя- 
НИНЮ МОЖНО перейти за один ход тогда 
п только тогда, когда соответствую- 
щие вершины на торе соединены 
(черным) ребром (см. рис. 5). 
Геометрическая задача. Пока- 
жите, что огождествление границы других 
фундаментальных областей (см. рис. 3; крас- 


ные шестиугольники и синие ромбы) по ука- 
занным выше правилам тоже дает тор с 


нарисованным на нем графом. Сравинте этот 
граф ‹ предыдушим. 


Группы преобразований 


Увлекшись неожиданно возникшей 
здесь геометрией, нам не следует 
упускать из винду ‘алгебраиче- 
скую природу наших исследований, 
связанных с важным понятнем груп- 
пы преобразованнй. Непустая сово- 
купность С преобразований некото- 
рого множества*) называется гриуп- 
пой преобразований, если 

1° композиция любых двух пре- 
образований из С также является 
преобразованием из С: 


НЕС => ЕСС: 


2° преобразованне, обратиое к 
любому преобразованию из С, также 
содержится в С: 


[ЕС >= Г'ЕС. 


Из свойств 1°и 2° сразу следует, 
что тождественное преобразование / 
всегда содержится в С (нбо 
р'о{=1. 

Легко видеть, что для нашей игры 
совокупность всех преобразований 
(то есть последоватсльностей ходов) 
куба является группой преобразова- 
ний мпожества всех ого состояний. 
Действительно, свойство 1° очевид- 
но, свойство же 2° следует из того, 
что любой ход обратен сам к себе 
(см. (*#)), а преобразование, обрат- 
ное к любой последовательности хо- 
дов, является той же последователь- 
ностью, только вынисанной в обрат- 
ном порядке (проверьте!). 

В качестве других примеров групп 
преобразований назовем семейство 
всех перемещений плоскости н сово- 
купность всех взанмно-однозначных 
преобразований конечного’ множест- 
ва (из п элементов) на себя. Послед- 
няя грунна называется группой под- 
становок*) (из п элементов) н обо- 
значается 5,. (Проверьте для нее 
свойства |1”’и 2” и покажите, что 
в $, имеется п!=1.2.... п эле- 
ментов}. 

С алгебраической точки зрения 
не существенно, какова природа пре- 
образуемых элементов, а важна ал- 
гебраическая структура самих преоб- 


*) Преобразованием множества называется 
сГо взанмио однозничное отображение на себя 
* -р или перестановок 


разований, то есть то, как устроена 
операция умноженияс (композиция) 
в совокупности С. Алгебраисты счн- 
тают две группы преобразований С 
п Н одинаковыми, если они изоморф- 
ны; это значит, что существует вза- 
имно однозначное отображение 
а: СН группы С и ИЯ, сохраняю- 
щее операцию композиции, то есть 
уяовлетворяющее свойству 


Е. "ЕС = а(2° 5’) =а(в) ва(5’). 


Например, совокупность всех пе- 
ремещений плоскости, переводящей в 
себя некоторый фиксированный рав- 
носторонннй треугольник, является 
группой (почему?} и эта группа нзо- 
морфна групие подстановок множе- 
ства из трех элементов $; (про- 
верьте!). | 

Подробнее о группах преобразо- 
вания и о важном понятии (абстракт- 
ной) группы можно прочитать в кни- 
ге П. Александрова 
«Введение в теорию групп»  (Биб- 
лиотечка «Квант», вып. 7, М.. 1980}. 


Алгебранческая модель игры 


Мы покажем, что группа преобразо- 
ваний нашего куба изоморфна гриуп- 
пе $. перестановок четырех элемен- 
тов. Для этого занумеруем вершины 
куба (нли, что то же, маленькие ку- 
бикн) инфрами от / до 8, как показа- 
но на рисунке 2. Легко внадеть, что 
вершины /—4 и 5—8 являются вер- 
чинамн тетраэдров, винсанных в 
куб, причем при всех наших преобра- 
зованиях вершины /—4 и 5—7 пере- 
ходят друг в друга (а вершина 8 
остается на месте). Таким образом, 
наши преобразования осуществляют 
перестановку вершин /—4 и двадца- 
тн четырем преобразованиям куба 
взаимно однозначно сопоставляются 
4! =24 перестановки четырех вершин. 
Трем ходам Х, У, Ё соответствуют 
перестановки двух вершин: ходу 
Х — вершин /, 2, ходу У — !, Зи ходу 
2 — [, 4. Таким образом, мы связали 
нашу исходную задачу с довольно 
простой задачей о представлении 
всех элементов группы перестановок 
четырех элементов в виде произведе- 
ний трех базисных парных перестано- 
вок одного выделенного элемента с 
тремя остальными и показали, что 
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все остальные элемеиты грунны мож- 
но построить в виде иронзведений не 
более чем чегырех базисных элемен- 
тов. 

Наряду с геометрической, мы по- 
дучили загебраическую модель ца- 
шей игры. р 

Алгебраические задачи. |. Пока. 
жните, что групна преобразований нашего куба 
олиозначио описывается основными соотноше- 
ниямМи (=); (*=), (**=). Это значит, что любое 
верное соотношение между ходами Х, У, 2 
может быть получено из основных вставками 
н сокрещекиныи. (Встаекой мазывается ос 
рация нал соотношениямн. ири которой и лю- 
бое мссто уже полученного соогношения 
вставляется одиа из левых частен основных 
соотношений например 

ХУХУ =! => ХИ) ХТ=|, 
й сокраменне — это операция, обратная к 
вставке. например: 
ИХУ(ЕИУУАХ =! => ГХУУХИ =). 

2. Покажнте, что соотношения (*). (==) 
однозначно описывает групну тех перемеще- 
ний плоскости, которые совмещают ин:сти- 
усальную сстку саму с собой. (Указание. 
Ходу Х отвечает симметрия плоскости отно- 
сительно середннного перпендикуляра отреЗ- 
ка Х — см. рис. 3). 


Только ли игра? 


Отметим п заключение, что в природе 
нмеются объекты, обладающие свой- 
ствамн. похожими на свойства па- 
шего куба. Это так называемые мо- 
декулы с внутренними вращениями. 
Простейшей такой молекулой явля- 
ется молекула этана СН,— СН.. в ко- 
торой один метильный раднкал мо- 
жет поворачиваться относительно 
другого (рис. 6). Свойсгва симмет- 
рин таких молекул, опнсываемые 
группами преобразований, оставляю- 
щих молекулы пеизменными, в на- 
стоящее время интенсивно изучают- 
ся. И хотя пока неизвестна молекула, 
обладающая как раз такой симмет- 
рией внутренних вращений. как рас- 
смотренный нами куб, но не исключе- 
по, что. опа может быть найдена. 
Существует молекула «кубои», со- 
стоящая из восьми атомов углерода 
и восьми атомов водороза (рис. 7). 
похожая на рассмотренную здесь мо- 
дель; но, по-видимому, свободного 
вращения одной грани относительно 
параллельной гранн не происходит. 

Отметим также, что двойная пе- 
риоднческая структура, которая вид- 
на на рисунке 3, встрецается в реаль- 
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ных физических кристаллах. В этом 
случае мелкие шестиугольные ячейки 
соответствуют элементарным ячей- 
кам кристалла, состоящим пз атомов, 
в то время как больнше ячейки свя- 
заны с более тонкими свойствами 
кристалла — ориентацией спинов 
атомов, размещением различных изо- 
тонов п Т. Д. 

Отсюда вндио, что исследованные 
группы симметрни такого тина может 
оказаться интересным н с физической 
точки зрения. 


Поправка 


В программу на с. 56 «Кванта», 1981, № 9 
вкралось иссколько опечагок, из которых 
укажем отсутствие метки | перед пятым оце. 
ратором и пропуск аваков продолжения в 
записн онератора РАТА. На с. 55 вместо 
САШ. ЗТЮ следует читать САБЁЬ ЗТР. 


В этом году нсполннлось девяносто лет со дня 
рождеиия академика Сергея Иваиовича Вавн- 
лова (12.3.1891 —25.1.1951) — выдающегося 
советского физика н организатора науки, 
президента Академин наук СССР, директора 
Физического инстнтута именн П. Н. Лебедева 
АН СССР. С. И. Вавилов внес очень крупный 
вклад в развитие физической оптики, прежде 
всего — в изучение природы люмннесценцни. 
Вместе со свонм учеником Павлом Алексеевн- 
чем Черенковым (впоследствня академнком) 
С. И. Вавнлов открыл знаменитый эффект 
«сверхсветового электрона», получивший позд- 
нее имя авторов открытня. 

С. И. Вавялов был актнвным пропагандистом 
естественно-научных знаний, автором несколь- 
ких превосходных научно-понулярных кннг. 
Мы помещаем здесь главу нз его кннги 
«О «теплом» и «холодном» свете», изданной 
в 1949 году. Текст дается с небольшими ре- 
дакционными изменениями. 


С. Вавилов 


«Теплый свет» 
и тепловое 
излучение 


«Надо подумать и безвредном свете 
гниющих деревьев ц светящихся червей. 
Затем надо написать. что свет п телло- 
ти не всегда взаимно связаны и лотому 
различествуютех. 

В. Ломоносов 


«Удивительная это вещь свеча». 
М. Фарадей. «Исторня свечи» 


Хорошо известно. что источнику све- 


та. до сего времени остающемуся 
господствующим, — электрической 
лампе накаливаниз — предшество- 


вали многие тысячи лет развития и 
совершенствования. И все жес ирнн- 
ципиальной стороны лампа накали- 
вания мало отличается от первобыт- 
ного костра. На обоих концах много- 
тысячелетней эволюционной лестнии- 
цы мы находим накалеиное твердое 
тело в качестве излучателя. Внача- 
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ле — это частицы твердого угля в 
пламени, в конце — накаленный ме- 
талл вольфрам. Различие заключает- 
ся в температуре и в других важных 
н существенных, но не принципиаль- 
ных подробностях. 

Разберем сначала привычные ис- 
точники «теплого света». Вспыхн- 
вает епичка, давая на короткое вре- 
мя желтоватое пламя н свет. Темпе- 
ратура пламени очень высокая, выше 
1500°С. При этом, если следить за 
горением спички более внимательно, 
вначале (по крайней мере, в некото- 
рых сортах спичек) ясно заметио 
своеобразное резкое желтое свече- 
ние, такое же, как прн введенин в 
бесцветное газовое пламя поварсн- 
ной соли. Когда пламя устанавлива- 
ется. часть его, около ствола спички, 
нмеет слабую голубую окраску. Од- 
нако основная часть пламени светит- 
ся привычным для нас желто-оран- 
жевым, «теплым» светом, зависящим 
от накаливания пылинок сажи, нахо- 
дящихся в пламени. В стеариновой 
свече мы встречаемся с той же кар- 
тиной — желто-оранжевым пламе- 
нем н слабо светящейся синей частью 
у фитиля; н здесь свет исходит, глав- 
ным образом, от частиц угля, сосре- 
доточенных в пламени и накаленных 
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до температуры выше 1500°С. Мало 
чем в этом отношении отличаются 
керосиновая лампа и даже электри- 
ческая лампа накаливания. В первых 
моделях лами Лодыгина и Эдиссона 
светилась угольная нить, накаливае- 
мая током. В угольной лампе темпе- 
ратура накала примерно на 100— 
200 градусов выше, чем в свечах ни 
кострах. В современных вольфрамо- 
вых ламнах накал доводится при- 
близительно до 2700°С. По качеству 
нзлучаемого света эти лампы все же 
ближе к костру. чем к Солнцу. Тем- 
пература Соянца близка к 6000°С; 
до сих пор ни одно накаленное тело 
н нрактически приемлемых условиях 
не удалось довести до такого накала. 
Препятствием служит плавление ме- 
таляов и их испарение. Вольфрам в 
этом отношении подходит больше 
всего (температура плавления 
3380°С и малая испаряемость). 


Даже ири поверхностном наблю- 
дении бросаются в глаза некоторые 
общие черты у самых разнообраз- 
ных теплых источников света — спич- 
ки, свечи, лампы накаливання, Солн- 
ца. Одна из таких особенностей со- 
стоит п следующем. Источник при 
одной н той же температуре светит 
тем ярче, чем темнее, чернее светя- 
щееся тело. Например, при одной н 
той же температуре прозрачное квар- 
цевое стекло почти не светит, а кусок 
черного угля излучает весьма сильно. 
Чернота, так же как и белизна, ко- 
нечно, не может возрастать безгра- 
нично; для нее существует предел, 
когда весь свет, какого угодно цвета, 
падающий на тело, без остатка в нем 
поглощается. Тело с такими свойст- 
вами называют «абсолютно черным 
телом». Осуществить такое тело с 
большим приближением к требуемым 
условиям не очень трудно. Всем хо- 
рошо известно, что если в яркий сол- 
нечный день, когда кругом все све- 
тится и блестит, посмотреть издалека 
через открытое окно или дверь вглубь 
закрытого помещения, то внутренние 
части кажутся угольно-черными, не- 
смотря на то, что комнаты могут быть 
нобелены илн оклеены светлыми обо- 
ями. Происходит это потому. что лучи 
света, проникнув внутрь комнаты 
через окно, нензбежво там погло- 
щаются вследствие многих рас- 


сеяний и отражений и наружу не 
ВЫХОДЯТ. 

Отсюда становится понятным, как 
построить абсолютно черное тело: 
его можно изготовить из любого ма- 
териала — угля, железа, белого фар- 
фора и нр.. если устроить некоторое 
замкнутое пространство с маленьким 
отверстием. 

Абсолютно черное тело можно на- 
греть до высокой температуры, на- 
пример, до накаливания, и иподдержи- 
вать нагрев постоянным. Внутри по- 
лости тела со стенок будет излучать- 
ся свет, который должен вновь по- 
глощаться на стенках. Наше тело — 
абсолютно черное, поэтому поглоще- 
нне у него. по условию, максималь- 
ное, то есть полное. Но в то же время 
мы приняли меры к тому, чтобы тем- 
пература тела была постоянной, по- 
этому макснмальное ‚ноглощение 
должно возмещаться максимальным 
излучением, иначе температурное 
равновесне нарушится, тело нагре- 
ется. 

Таким образом, мы приходим к 
выводу, что не только поглощение, 
но и излучение абсолютно черного 
тела должно быть максимальным. 
Вместе с тем, из этого же рассужде- 
ния следует, что излучение, посколь- 
ку оно максимальное, так же как и 
ноглощение, не может зависеть от 
материала, из которого сделано тело. 
Заключение это имеет огромное тео- 
ретическое значенне. В нем и кроется 
причина большого сходства самых 
разнообразных тепловых неточников 
света. Костер, спичка, Солнце, лам- 
почка накаливания по свойм свойст- 
‘вам — достаточно «черные», они 
близки к абсолютно черному телу. 
Разница в значительной мере сводит- 
ся к тому, что температура Солнца 
равна примерно 6000°С, а спички — 
около 1500°С. Если температура низ- 
кая, тело не может светиться за счет 
нагревания заметным видимым све- 
том, оно будет излучать, главным 
образом, невидимые инфракрасные 
лучи с длинными волнами. При повы- 
шенин нагрева тело начинает испус- 
кать темно-красный цвет. При даль- 
нейшем возрастанин температуры 
излучение становится оранжевым, 
желтым и, наконец, белым. С качест- 
венной стороны это одинаково спра- 
ведливо как для абсолютно черного 


тела, так и, 
накаливания. 
Нужно, однако, сделать одно 
важное замечание. Полое тело с не- 
большим отверстием полностью по- 
глощает всякие лучи, любого цвета, 
с любыми длинами волн. Но сущест- 
вуют тела (конечно, не имеющие вн- 
да полости), полностью поглощаю- 
шие только лучи определенного цве- 
та. с определенной длиной волны. 
Такие тела можно назвать также 
абсолютно черными, но только п от- 
ношении некоторых длин волн. Рас- 
смотрим, например, спиртовое пламя 
или газовое пламя в кислороде. Они 
почти бесцветны, хотя н имеют высо- 
кую температуру. Внесем в такое пла- 
мя немного обыкновенной столовой 
соли. Пламя приобретает резкую 
желтую окраску. такую же, какую 
имеют, как уже говорилось, некото- 
ые спички п самом начале горения. 
средием пламя при этом остается 
прозрачным; вместе с тем оно начи- 
нает очень сильно поглощать свет в 
узкой области световых волн, в жел- 
тон частн спектра; здесь оно стано- 
вится абсолютно черным. Именно по- 
тому оно п светится. 

Для большего пояснения этого 
существенного обстоятельства рас- 
смотрим еще один интересный опыт. 
Химические элементы, называемые 
редкимн землями, такие как неодим, 
празеодим, самарий инт. д.. ирн вве- 
денин их в стекло нли квари дают в 
спектре очень тонкие сильные поло- 
сы поглощення. Можно приготовить 
тонкую палочку или нитку из стекла 
или кварца с несколькими редкими 
землями. Если накалить такую па- 
лочку и посмотреть на нее в спектро- 
скоп. то окажется, что светится толь- 
ко несколько тонких линий, как раз 
отвечающих поглощению редких зе- 
мель; остальные части спектра — 
темные, так как само стекло илн 
кварц в видимой части света не по- 
глощают и потому при накаливании 
не светятся. Описанная стекляниая 
палочка стала «черной» только в от- 
дельиых узких спектральных обла- 
стях. 

Сказанное позволяет теперь объ- 
яснить ранее упоминавшиеся особен- 
ности горения спнчкн ип свечн. Ярко- 
желтая вспышка и начальной стадии 
горения у некоторых сортов спичек 
объясняется присутствием и головке 
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например, дяя лампы 


спички ничтожного количества нат- 
рня, быстро, впрочем, выгорающего. 
Причина слабого синего свечения 
у ствола спички н фитиля свечи мо- 
жет быть объяснена тем, что в этих 
частях пламени еще не образовалась 
сажа. Здесь газ, обладающий нско- 
торым поглощением в синей частн 
снектра, светится свойственным ему 
тепловым излучением синего цвета. 
Как только начинает выделяться 
сажа, это слабое свечение перекры- 
вается тепловым излучением нака- 
ленной сажи. 

Таким образом, привычный оран- 
жево-белый «тепловой тон» свечения 
костров и ламп накаливания — вовсе 
не обязательный признак того, что 
перед нами тепловой источник света. 
Тепловой нсточиик может давать 
свет, сосредоточенный в отдельных 
янниях и полосах вовсе не <теплово- 
го». например синего. тона. н тем не 
менее оставаться тепловым. 


Понятие о тепловом равповесном 
излучении было введено выше из рас- 
смотрения абсолютно черного тела. 
В окружающем нас мире много. од- 
нако, тел. заведомо не абсолютио 
черных даже п узкой области спект- 
ра. Все тела (если не придавать им 
искусственно формы полости © ма- 
лым отверстнем) в какой-то мере от- 
ражают, рассенвают и пропускают 
часть падающего на них света и по- 
этому не могут быть абсолютно чер- 
ными. Такие тела всегда. однако, 
можно нагреть и поддерживать их 
температуру постоянной. Наше соб- 
ственное тело. как известно. нагрето 
н имеет п нормальных условиях до- 


вольно постоянную температуру. 
Должно, следовательно, существо- 


вать равновесне между нзлученнем и 
поглющением света. Обозначим бук- 
вой п долю падающего света, кото- 
рая погловается рассматриваемым 
телом. Обозначим через Бо энергню 
излучения абсолютно черного тела 
при той же температуре, которую 
имеет рассматриваемое тело, а через 
Е — энергию. излучаемую и действи- 
тельности телом. Тогда из условия 
равновесня между излучением и по- 


глощением для рассматриваемого 
тела должно обязательно следовать 
Е =о@Ёь. (*} 
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так как поглощаемая энергия равна 
аЁЕс; в этом важном законе необхо- 
димо помнить. что все входящие в 
него величины (а, Ен Е’) относятся 
к определенной длине волны света ), 
н к определенной температуре Т. 
Иными словами, написанный закон 
можно выразить так: отношенне теп- 
ловой излучательной способности 
любого тела к его иоглошательной 
способности (для данных Л и Т) рав- 
но излучательной способности абсо- 
лютно черного тела (для тех же А 
и Г). 

Исходя, таким образом, из самых 
общих представлений о телах (имен- 
но — предполагая, что они в той или 
иной степенн могут поглощать свет 
н находиться при этом при постоян- 
ной температуре) ‚ мы приходнм к вы- 
воду, что любое тело — тверлое, 
жнлкое, газообразное — обязатель- 
но должно иснускать тепловое излу- 
чение, если только оно находится в 
тепловом равновесии при температу- 
ре выше абсолютного нуля. В зависи- 
мости от степени нагрева этот свет 
будет видимым илн невидимым. 

Как уже указывалось выше, мож- 
но легко доказать, что не может су- 
ществовать тела, излучение которого 
превышало бы излучение абсолютно 
черного тела при той же температуре. 
В этом смысле абсолютно черное 
тело — лучший, самый совершенный 
тепловой излучатель, и Фарадей п 
приведенных в начале главы словах 
имел основание удивляться обычной 
свече, свойства Которой довольно 
близки к свойствам абсолютно черно- 
го тела, не говоря уже о ее практиче- 
ских преимуществах. 

Такое «совершенство» абсолютно 
черного тела ин близких к нему свечей 
н ламп накаливания, впрочем, очень 
относительно и условно. Дело п том, 
что все «тепловые излучатели» край- 
не неэкономичны в обычном техни- 
ческом смысле слова; онн превраща- 
ют в вндимый свет только ничтож- 
ную часть потребляемой ими энергии. 
Для абсолютно черного тела, нахо- 
дящегося ири 2000°С, всего лишь 
0,3% энергии переходит в видимый 
свет; при температуре в 3000°С ко- 
эффнициент полезного действия под- 
нимается до 3%. Выгоднее всего аб- 
солютно черное тело должно рабо- 
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тать около 6000°С, то есть при темпе- 
ратуре Солнца. Причина этого. на 
первый взгляд удивительного совпа- 
дения состоит в том, что человече- 
ский глаз бнологически, в процессе 
развития, приспособился к солнеч- 
ному свету, п поэтому свет от тепло- 
вого излучателя с солнечной темпе- 
ратурой наиболее экономнчен. Одна- 
ко экономичность даже этого самого 
выгодного абсолютно черного тела не 
велика; коэффициент полезиого све- 
тового действия составляет прибли- 
зительно 13%, то есть 87% всей по- 
требляемой источником энергии для 
глаза бесполезны. Для наиболее эко- 
номичных современных ламп накалн- 
вания мощностью 100 вт коэффици- 
ент полезного светового действия 
составляет всего 2—3%. 

Естественно возникает вопрос: 
почему нельзя превратить всю энер- 
гию, сообщаемую абсолютно черному 
телу, или, во всяком случае, значи- 
тельную ее часть в видимый свет? 
Что ставит этому границы? 


Ответ на этот вопрос физикам 
удалось получить не легко; для этого 
иришлось произвести, В СУЩНОСТИ, 
целую революцию в науке, потребо- 
валось отказаться от многого обще- 
принятого, считавшегося непрелож- 
ной истиной. 


Если абсолютно черное тело оста- 
ется постоянно при одной и той же 
температуре и в то же время излучает 
свет, то, следовательно, вся непре- 
рывно подводимая к телу энергия 
превращается в излучение. Только 
ничтожная доля этого излучения ви- 
дима, остальная часть сосредоточе- 
на, главным образом, в области не- 
видимых инфракрасных лучей с мень- 
шими частотами световых колебаний 
(с большими длинами волн), чем у 
видимого света. Подводимая энер- 
гия, превращаясь в свет, распреде- 
ляется между различными волнами, 
создавая непрерывный спектр тепло- 
вого излучения. Процесс происходит 
подобно превращенню механической 
нли электрической энергий в тепло. 
При этом молекулы вещества прихо- 
дят в поступательные, колебательные 
н врашательные движения с разнооб- 
разными скоростями, распределяясь 
по непрерывному закону. Такое рас- 


пределение осуществляется иносрелд- 
ством беспорядочных столкновений 
молекул друг с другом. Число моле- 
куя в данном объеме конечное, и, 
применяя обычные правила статнсти- 
ческого расчета, можно определить 
нанболее вероятную среднюю энер- 
гию молекул и закон распределения 
энергни по молекулам. 

До конца ХХ века общепринятым 
в науке было мяенне, что свет есть 
волновое движение среды, заполняю- 
щей пространство. Но еслн свет дей- 
ствительно таков, то, в отличие от 
частиц вещества, чнсло которых в 
ограниченном объеме конечно, долж- 
но существовать бесконечное число 
возможностей распределения свето- 
зой энергии по световым волнам прн 
условии равновесия в тепловом излу- 
чении. 

В самом деле, поскольку излуче- 
ние абсолютно черного для всех волн 
тела не может зависеть от природы 
вещества, из которого изготовлено 
тело. в спектре его не может быть 
никаких характерных линий или по- 
лос, должны присутствовать все час- 
тоты колебаний, от очень малых до 
очень больших в непрерывном чере- 
довании. При этом, с точки зрения 
старой, классической волновой тео- 
рии света, все частоты равноправны 
и не нмеют ннкаких преимуществ 
одна перед другой. А это значит, что 
на каждый бесконечно малый уча- 
сток частот в спектре в среднем дол- 
жна в условиях равновесия прихо- 
диться одна и та же бесконечно ма- 
лая доля энергии. 

Ясно, с другой стороны, ‚что, по 
мере того как мы будем. переходить 
от малых частот к большим, принци- 
пнально к бесконечно большим, мы 
будем встречать все большее число 
бесконечно малых участков частот, 
на каждый из которых приходится 
одна и та же бесконечно малая доля 
энергии излучения. Иными словами, 
с точки зрения классического волно- 
вого учения о свете в условиях тепло- 
вого равновесия, энергия излучения 
обязательно должна непрерывно ра- 
сти прн передвижении по спектру от 
красной к фнолетовой части. Этот 
вывод, между тем, самым решитель- 
ным образом расходится с опытом. 
В действительности во всех тепловых 


источниках. начиная с абсолютно 
черного тела, имеется максимум из- 
лучения, который в случае темпера- 
тур ниже 4000°С находится в ннфра- 
красной области снектра и только 
при дальнейшем нагревании передви- 
гается постепенно в видимую (жел- 
тую, зеленую и т. д.) часть. В фиоле- 
товой области, вопреки теоретическо- 
му выводу, энергия при привычных 
для нас температурах не возрастает, 
а, наоборот, резко падает. Такое про- 
тиворечие опыта самым общим пред- 
ставлениям о веществе ин свете было 
справедливо названо физикамн в 
свое время «фиолетовой катастро- 
фой»; оно действительно обозначало 
необходимость полного отказа от 
многих установнвшихся воззрений, 
намечало целый переворот п есте- 
ствознанин. 


На опыте получалось, что энергия 
распределяется по световым часто- 
там примерно так же, как тепловая 
энергия распределяется по молеку- 
лам, то есть имеется отчетливый мак- 
симум. Единственно возможиое объ- 
яснение опыта (до нзвестной степени 
подсказываемое аналогией с молеку- 
лами) состояло в следующем. Вопре- 
кн всем прежним воззрениям и не- 
смотря на несомненный волновой ха- 
рактер распространения света в про- 
странстве, приходится принять. что 
его энергия сосредоточена в некото- 
рых центрах, что свет поглощается н 
нзлучается молекулами только в виде 
целых порций энергии, названных 
квантами. Величина энергии кванта 
не постоянна; она пропорциональна 
частоте световых колебаний у. Коэф- 
фициент пропорциональностн А всег- 
да один и тот же; он составляет 
весьма малую, но точно известную 
теперь величину, равную 6,62 х 
х 10-27 эрг. с. 

Энергия кванта #х совершенно 
ничтожна для радиоволн, где поэто- 
му прерывное строение излучения 
практически не заметио; но квант 
приобретает все более ощутнмые зна- 
чения при переходе через видимый 
свет к лучам Рентгена. Здесь «зер- 
нистость» световой энергии проявля- 
ется вполне ясно и резко. 

Почти за полвека после открытия 
квантов энергин были найдены бес- 
численные другие доказательства их 
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Иа Ву" 


Рис. 1. 


существования. В настоящее время 
это твердо установленная истина. 

Представление о квантах свето- 
вой энергии вполне объяснило свой- 
ства теплового излучения и дало воз- 
можность рассчитывать спектр излу- 
чения абсолютно черного излучателя 
для любых температур. На рисунке 1 
изображено вычисленное таким об- 
разом распределение энергин в спект- 
ре тешювого излучения абсолютно 
черного тела для солнечной темпера- 
туры 6000°С. Максимум изображен- 
ной кривой соответствует длнне вол- 


20000 25000 30000 


ны 0.483 мк, то есть снне-зеленой об- 
ласти спектра. 

На рисунке 2 в сжатом логариф- 
мическом виде представлено распре- 
деление энергии в спектре абсолют- 
но черного тела для громадного нн- 
тервала температур, начиная от аб- 
солютного нуля до 50 000 К. По оси 
абсцнсс отложены логарифмы длин 
воли в сантиметрах, по ординатам — 
логарифмы величины, пропорцио- 
нальной интенсивности излучения. 
Действительные дяины воли указа- 
ны на нижней шкале в микронах. 
При таком изображении максимумы 
спектра излучення располагаются 
на нрямой линни, как отмечено пунк- 
тнром на рисунке. Из этого рисунка 
сразу видно, например, что прн тем- 
пературе человеческого тела (около 
310 К) максимум излучения абсолют- 
но черного тела соответствует длине 
волны около 10 мк в далекой невн- 
димой инфракрасной части спектра. 
Максимум свечения при привычных 
лля нас температурах тепловых ис- 


Рис. 2. По оси абсцисс 


отложены значения 
1 ^( [2] = см), по оси 
ординат — значения 
#26 (ПЦ =. Вт/см°). 


{ — интенсивность из- 
лучения, то есть мощ- 
ность излучения, прихо- 
дящаяся на единицу 
объема абсолютно чер- 
ного тела. 

Каждая кривая соот- 
ветствует определенной 


= температуре ‘черного 
` 1мктела (числа у кри- 
01 0305 1 35 № 3050 00’ вых - значения Т, К). 
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точииков (около 3000 К) отвечает 
примерно | мк. то есть также нахо- 
дится в невидимой инфракрасной об- 
ласти спектра. 

Легко понять на основании зако- 
на (*), что для излучателей не чер- 
ных, то есть не полностью поглощаю- 
щих падающий на инх свет, спек- 
тральные кривые излучения распо,ло- 
жатся ниже. 

Только после того как удалось 
уста НОВИТЬ КВА НТОВЫЙ хара ктер излу- 
чения и ноглощения света, стал воз- 


можным ответ на первый вопрос, 
поставленный выше, — о причние 
малости коэффициента полезного 


светового действия тепловых излуча- 
телей. До открытия квантов это оста- 
валось, в сущности, неразрешимой 
задачей. 

Теперь мы знаем, что при тепло- 
вом равновесии абсолютно черного 
тела средняя тепловая энергия его 


ском равновесни с молекулами, 
должны быть теми же самыми, 
нначе равновесие было бы нару- 
шено. 


Прн этом надо иметь в виду. что 
энергня по спектру раснределяется 
по обе стороны от указанного сред- 
него значения. Как видно из рисун- 
ков | и 2, даже при самых выгодных 
условиях, при температуре, близкой 
к 6000°С, когда максимум теплового 
излучения совнадаст с макенмумом 
спектральной чувствительности чело- 
веческого глаза, основная часть энер- 
гин излучения ирнходится го обе сто- 
роны от максимума, то есть в усло- 
внях меньшей или полностью отсут- 
ствующей внднмости. В этом и кро- 
ется причина очень малой экономич- 
ности тепловых излучателей. В усло- 
виях теплового равновесия между 
нзлученнем и телом нет возможности 


молекул, 


участвующая в 
обмене, н средняя энергня световых 


тепловом 


сосредоточить всю энергню на свето- 


вых квантах, наиболее выгодных 
квантов. находящихся н энергетиче- для глаза. 
Новосты науки 
тиц являются круговыми, во  моном позитроиня. Обозна- 


Отрицательный 
ион позитрония 


Давио навестно, что позитрон 
и электрон могут образовать 
связанную систему. похожую 
ва атом водорода, в которой 
роль ядра (протова} играет 
позитрои. Такая система на- 
зывается позитронисм. 

На самом деле сравнение 
позитроиня с атомом водо- 
рода не совсем точно. В ато- 
ме водорода протон значя- 
тельно тяжелее электрона 
(в 1836 раз).н потому < боль- 
шой точиостью можно счи- 
тать, что движется только 
электрон. п протои стоит на 
месте. Про позитроннй так 
говорить нельзя: массы пози- 
троиз н электроиа одинаковы. 
Позитроний лучше ипредстав- 
лять как систему двух заря- 
дов. которые обрашаются во- 
круг общего центра масс, на- 
ходясь на одинаковом рас- 
стоянин от него. Таким обра- 
зом. познтроннй выглядит 
как вращающийся электриче- 
ский диполь. Расстояние меж- 
ду электроном и позитроном 
может либо оставаться но- 
стоянным, лнбо нзменяться. 
В первом случае орбиты час- 


втором —  эллинтическими. 


Конечно. описывать лвн- 
жение электрона и позитрона 
так. как описывают движение 
планет, иезаконно. Позитро- 
ний — система квантовая, и 
описание его с помощью ор- 
бит передает лншь грубые 
{во зато главные) черты этой 
системы. 


Хотя познтроний в це- 
лом —- система нейтральная 
{его заряд равен нулю). это 
ие означает. что он не окру- 
жеи электрическим полем. 
Поля не было бы, если бы оба 
заряда располагались в од- 
ном месте. В позитронни же 
зариды находятся на расстоя- 
имв примерно 0,2 - 10“ см 
друг от друга, а потому поле, 
создаваемое иозитроном, не 
уничтожается полностью по- 
лем, которое создается влек- 
троиом. В результате позн- 
троний может притянуть и се- 
бе еще однн заряд — элек- 
трои нли позитрон, в образо. 
вать связаниую систему. со- 
стоящую из трех частиц. 

Такую систему, которая 
состоит из двух электронов 
и одного позитроиа, удалось 
создать в коице 1980 гола 
американскому физику Милл- 
су. Ее назвали отрицательным 


чают этот нон Р.;’. 

В опытах Миллса пучок 
познтронов проходная в ва- 
кууме через тонкую 
(4-10 ” см} пленку углеро- 
да; при этом познтроиы за- 
хватывали электроны н обра- 
зовывали познтроний н Р5”. 
На 10% позитроиов. проходя- 
ших через пленку, возникало 
около 3 Р5 

Заметим. что РЗ — си- 
стема слабо связанная: когда 
позитроний присоеднияет к 
себе электрон. выделяется 
энергия, равная 0.3266 эВ. 
Для сравиении скажем, что, 
для того чтобы «разорвать» 
позитроний. надо затратнть 
энергию 6.5 эВ. Рз распада- 
ется с излучением двух гамма- 
квзитов со средним временем 
жизин 0,5 не. 

Очевидно, должеи суще- 
ствовагь и положительный 
ной позитроиня Р5’. аналог 
нона молекулы водорода, со- 
держащего два протона н 
одии электрон. Однако его по- 
лучить значительно труднсс- 

В открытни отрицатель- 
ного иона позитроння нет ни- 
чего неожиданного, но оно 
демонстрирует новые возмож- 
вости физического экспери- 
мента наших дней. 


Я. Смородинский 
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Этот раздел ведется у нас из 
номера в номер с момента 
осковання журнала. Публи- 
куемые ш нем задачи не стан- 
дартны, но дяя нх решения 
не требуется знаннй. выходя- 
щих за рамкн школьной про- 
граммы. Наиболее трудные 
задачн отмечаются звездоч- 
кой. После формулнровкн за- 
дачн мы обычно указываем, 
кто нам ее предложнл. Разу- 
меется, не все этн задачн пуб- 
лнкуются впервые. Задачн по 
математике этого номера 
предлагались на ХХИ Меж- 
дународной олнмпнаде школь- 
ников, проходившей в Соедн- 
ненных Штатах Амернкн. 

Решения задач нз этого но- 
мера можно отправлять не 
позднее 15 февраля 1982 года 
по адресу: 113035, Москва, 
М-35, Б. Ордынка, 21/16, ре- 
дакция журнала «Квант». 
В графе «Кому» напншнте: 
«Задачник «Кванта» № 12— 
81» н номера задач, решения 
которых вы посылаете, на- 
пример, «М716, М717» или 
«Ф728». Решення задач из 
разных номеров журнала или 
по разным предметам (мате- 
матнке и физике) присылайте 
в разных конвертах. В письмо 
вложнте конверт с написан- 
ным на нем вашим адресом 
(в этом конверте вы получнте 
результаты проверкн реше- 
ний). Условие каждой орнгн- 
нальной задачн, предлагае- 
мой для публикации, прнсы- 
лайте в отдельном конверте 
в двух экземплярах вместе с 
ващим решением этой задачи. 
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задачник 
анта 


Задачи 


М716— М720; Ф728—Ф732 

М716. Из точки Р внутри данного треугольника 
АВС опускаются перпендикуляры РА,, РВ,, РС, 
на прямые ВС, СА и АВ. Для каких точек Р 
внутри АВС величина 


|ВС| |СА| [АВ 
ТРА,| + ТРВ, | + ТРС, 


принимает нанменьшее зна чение? 


М717. Даны натуральные числа п иг, 15г&п. 
Рассмотрим всевозможные подмножества мно- 
жества {1, 2. .... п}, состоящие из г чисел, н в каж- 
лом выберем нанменьшее число. Докажите, что 
средиес арифметическое всех выбранных чисел 
равно (пл +1) { (7+1). (Например, при п=3, г=2 
получаем три подмножества {1, 2}, {1, 3}, {2, 3} 
и среднее арифметическое равно (1+1+2)/3= 
=4/3). 

М718. Найдите наибольшее значение выражения 
т? -+ п? для всевозможных пар (7; п) натуральных 
чисел, такнх что 1<7т< 1981, 1«л< 198] и 
[п?— тит? | =1 

М719. а} Для каких л»з3 существует множество 
из п последовательных натуральных чисел, обла- 
дающих следующим свойством: наибольшее из 
этих п чисел является делителем нанменьшего 
общего кратного остальных п—] чисел? 

6) При каких л»3 существует единственное 
множество из п последовательных чисел, обла- 
дающее указанным свойством? 
№М720. Про функцию [, определенную на множсе- 
стве всех нар неотрицательных целых чисел 
(х; и). известно следующее: 
1°, (0, и) =у+1, 
2°. [(х+1,0) =Кх, 1), 
3°. Нх+ 1, и+ 1) =Их, Кх+1, и} ) 
для каждой пары х>0, у>0. Найдите значение 
[(4, 1981). 

Ф728. Три маленьких шарика с одинаковыми мас- 
сами — красный, синий н зеленый, закреплены 
невесомым каркасом в вершинах равиостороннего 
треугольника со стороной {. Система положена на 
гладкую горизонтальную поверхность п приведена 
во вращение с периолом Т вокруг центра масс. 


Рнс. 3. 


\!е Маме  Бееп 


риБН$Нир 
КуапГз сое ргоМетз суе- 
гу том гот Ше усгу Пг 
153ие о[ ошг таразте. ТНе 


ргоБетз  аге  попэбапааг 
опез, Бы Фех сош@оп геди- 
ге; по пюгтаНои ош 4е фе 
эсоре ой {1е 9$$ЕВ зесопдагу 
эеНноо! зуНаБиз. Тне тоге 4И- 
ПсиН ргоШетз аге тагКед 
\ИН а 51аг (*). АНег {Не 54а- 
Фетеп о! Ше рго ет, ме изи- 
аПу шт саю хПо ргорозе И 


В некоторый момент красный шарик отрывается 
от каркаса. На каком расстоянин от синего игари- 
ка он окажется спустя время ТГ? 


В. Григорьев 


Ф729. Лента транспортера длины { движется со 
скоростью 95 (рис. 1). С какой скоростью нужно 
толкнуть кубик массы т против движения транс- 
портера для того, чтобы количество тепла, выде- 
лившегося за счет работы снлы трения между 
кубиком и лентой транспортера, было максималь- 
ным? Чему равно это максимальное количество 
тепла. ссли коэффициент трения равен д и вы- 
полняется условие о < 2? 


Т. Мякишев 


Ф730. Два плоских конденсатора расположены 
так, как показано на рисунке 2. Растояние Г 
между конденсаторами много больше размеров нх 
обкладок и расстояния 4 между обкладками. За- 
ряд одного конденсатора 9:, заряд другого 42. 
С какой силой притягиваются этн конденсаторы? 

В. Петерсон 


Ф731. Две одинаковые частнцы с зарядами 4 и 
массами 71 вылетают одновременно из одной точхн 
в направлении, перпендикулярном силовым ли- 
ниям однородного магнитного поля с индукцией 


— 


В. Выразить расстояние между частицами как 
функцию времени, если начальные скоростн час- 
тиц направлены одинаково и равны 7%, и 5.. 

В. Алешкевич 


Ф732. Точечный предмет $ находится на оси по- 
лого конуса с зеркальной внутренней поверх- 
ностью (рис. 3). С помощью линзы Л на экране 
Э получают изображение предмета, создаваемое 
лучами, однократно отраженными от зеркальной 
поверхности конуса (прямые лучи от предмета 
на линзу не попадают). Что произойдет с изобра- 
жением, если линзу закрыть диафрагмой такой, 
как а) на рисунке 4, а? 6) на рисунке 4. 6? 


Д. Безов 


РКОВЕЕМ$ М716—М720: Р728—Р732 


М716 Регрепаюшаг$ РА‚, РВ, РС, 10 с Ипез ВС, СА апа 
АВ аге сопзбгисюе9 Кот ап тпег роий Р о {папе АВС. 
Рог \Ваф рой ё5 Р уе Це 1апре 9оез 1Пе ехргеззюип 


|8с| , 1СА| , ПАВ 
ТРА, |” ТРВ,| ” ТРС, 


аз5ите И$ 251 уа|е? 

М717 Рог Ве шуеп пашга! потЬег$ п апй4 г, 1<г<п. сопяег 
а! {Ве $16564$ оГ 1Ве зе1 {1, 2, ..., 2} сопузваре ой г побегу 
ап сНоозе Ве зэтаШез{ питфбег й1 еасН. ЗВо\х 1821 Пе агИВте- 
(са! шеап 07’ Ше спо5еп пииегз едиа (1+ ИАС -+1). 
(Е. в.. Юг п=3. г=?, ме Вауе ЧВгее зиБзе!х {1. 2}. {1. 3}. 
{2, 3} апа Ч}е тсап 15 (1+1+2)/3-—4/3). 
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© из. Ц роех уПНоШ ауте 
(Ва! по а| Шезе ргоБетз аге 
НгзЕ ри каНопх. То рагиси- 
[аг, ргоБетз$ №716. №720 
\еге ргорозей а! Ше ХХИ ш- 


югпапопа! Машета(с$ 
Орутра@ (“Бей маз Не 
1251 зиттег 0 Це 15$А)}. 


Тре зошюп$х © ргоБнипз 
от 15 13546 (т ВЫзяап 
ог Еный$И) тау Бе роза 
по |а1ег {пап Ребгвагу 151 © 
{1е юНозутш адгез5: 0558, 
Мозсо\. 113035 МОСКВА, 
Б. ОРДЫНКА 21/16. 
«КВАНТ». Рюезсе <епд из фе 
зоШоп$ о рНу5е5 ип та- 
петайс$ ргоБЮт$, аз ме аз 
зоННюп5 о ргоМетз Нот 
41Негсп! 155165. ипдег зера- 
гас соусг: оп Ше епусюре 
утгИе (Фе у0ог5 *«КУАМТ'$ 
РЕОВЕМ$» апб Не пить 
Бег оРаН те зое4 ргоетз, 
т уфиг 6Нег епбЮзе ан 
ип51атреф зе Н-адгеззе4 епуе- 
юре -- ме зВаН и5е ий 10 
зьп@ ухи Бе соггесНоп гези $. 
АЕ Ше спф оГ \е асадепис 
усаг хе зит ир Ше гезий$ 
©! Не Куай! рго ет соте51. 
Тре 156 ог ргмемшиег$ 1$ 
рибазней шт Че Зер4етьБег 
15зце. 

Н уси Вауе ап огтиа! рго- 
Ыют {0 ргорозе Тог рибИка- 
бол. реазе 5епа и Ю и$ т 
ГУо сор (пешати ес 
ъзошоп} т зп епуеюре 
тпзсгЬед «МЕМ РКОВЕЕМ 
№ РНУ$$ (МАТНЕМА- 
Т1С $)». 


М676. Докажита. что дая лю- 
боге натирального т симма 
цифр числа 198[" не мень- 
ше 19. 
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№718 Ета 11е ягезез уаше оГ 1Не схргеззюп п? + п? Тог 
аН рамх (т. п) ©! пафога|! питЬБег$ зайКуни 1<& т < 1981. 
| <п< 1981 апд |л?—тл—лР | = |. 


М719 з) Еог хВа( п>3 4оез Него ехГ а $564 оЁ п зиссеззтуе 
па1ига| питлБег$. Ше 1агрез о? хЫси 45 18е [са5{ сотой 
пш@рЮ оГ Ше оШег п--[ пои фег$> 

Ь) Рог уВа э>3 доех Шеге еж в пигчие зе оГл 
зиссехмуе потБегх \ИН Ше абоуе горету? 


М№М720 Тпе ТипсНой {, дейпед 1ог а рег оЁ поп-перайхе 
ицерегз (х. и). 52115Н65 
Е ИО. у} =У+1, 
2° Нхе м яНх, |. 
3° ИхнЕ ут И = Их, Их Ву 
Тог аН хр 0. #20. Сотриё ] (4. 1986. 
Р728 ТЬьгсе узтаН таг Мс5 о? едпа| тзз5 -- Мое, гед апд 
вгееп — асе Ихе4 в (Ше усгИсс$ о ап сди[аеса! 1паоре о! 
зе Г Бь в хер с$$ [Гате. ТЫз$ зузет 5 рсед оп а 
зто погхопёаГ ране апб гойа{ед аБошё Из сегег оЁ та$5 
50 Ша! И зртз “ИН рею9 Г. Ае зоше тютеп ог Ите 
не гей тагЬе 15 415соплесе@ Йот 1Ве гате. Ном Раг 
Ве гей тагЫе Бе Нот 1Не Ые опе аЙсг Ите Г? 

У. Спвомех 
р729 А сопуеуог Бен оГепр { тохезх УИВ усЮСИУ хо 4566 
Ве Ноиге Рис. [р 25). \ ий хПа1 убосИу тия а сиЪе 91 11455 1 
Бе ризНей арат$1 Ше диесНоп о! тоНоп оЁ Ше БеН т огдег 10 
спите тахтилю Нее ргодисбой Бу ИкИоп? Уна 15 Ше 
уашс ОГ 155 тахитот И Ше оНоп сое Нюетт 15 и апд Ше 
геапоп 72 < ще по145? 

С. Муцайзйес 
Р730 То р!апе сопдепха1ог$ зге р!асе а5 зВомп оп Ше 
Нриге Рис. 2, р 25). ТВе 41${апсе Ё Бенхееп Ше сопЧепзаогх 15 
тисй ргеайег ап 11е 5126 0{ ап@ 11е 4151апсе Бепуеспл ег 
рае5. Тне спасре оЁ опе сопделза1ог 15 4,. 1Ва! оГ Че оШег 
1$ 9.. \УМВа! 1$ Ше {югсе о аЙгасноп Бебмееп Ше сопфеп- 
за1огх? 

и. Рыегзоп 


Р7ЗЕ Туго раг 16$ 01 и1а$$ лгапф сВагре 4 Пу ош зипиЦапеои$- 
1у Нот Ше зате рой, регрепаюшагу №ю Ше Шлех оГ п 
марпене Пе о[ сопыатА шмдиспоп В. Ехргез$ Ше ЧЕапсе 
Бесхееп ЧШе рагИсех а$ а шисНоп оЁ Ште Й Фе И 
уеюсИс$ 5, апд $, Вауе Ве заме ФгесИоп. 

У. Мезввешмей 
рт32 Ай обрем 5 15 Масей тыще а по\о\ сойе упозе шипег 
зигфасе 15 п (спгуе@) писгог (5ее пе Приге Рис. 3. р 95). Ву 
выше Шс [615 „1, ай ипаре оГШе обес! 15 оБГаитед оп Ше 5сгесп 5 
Тот гаух опее сеНесюа Бу Фе пиггог зигГасе ОГ 1Бе сопе 
Убе Игесй гахх до поЁ геасВ Ие 15). \ Ва Варрелз 40 е 
ипаре И Ше №юп5 15 соусгед Бу а Иарбгарт а$ ш а) с 
реине Рис. 4. а? 5) Ше рюике Рис, 4. 62 

0. Вгюо 


Решения задач 


М676—М680; Фб58— Фб91 


Обозначим сумму цифр числа А через $ (Ар. Числа А и ${4) 
имеют одниаковый остаток при делении на 9. Поэтому число 
$11981") при делении на 9 дает п остатке |, то есть является 
одним нз чисел №, 10, 19. 28.... 

Поскольку число 1981" кончается на | и не равно 1. 
$ (1982) 2 1. 

Предположим. что 541981" } -= 10. Носкольку 198М кон- 
чвется на |, ${(198"_-1) =9. Значнт сумма $, его цифр, 


Решение задачи М675 солержнтся в заметке «Системы раз- 
новесов» ви с. 34. 


№677. Внитри остроугольного 
треугольника АВС выбрина 
точка М, яваяющиячся 


а) гочкой пересечения 
медиацы; 

6) точкой пересечения 
биссектрис; 

в) точкой пересечения 
высот. 


Докажите, что если радиусы 
окружностей. вписанных п 
треугольники АМВ, ВМС. 
АМС, равны, то треугольник 
АВС — правильный. 


В 


А [р С 


№678. 2т-значное число на- 
зывается справедливым, 
если его четные разряды со- 
держат столько же четных 
цифр, сколько п нечетные. 


<тоящих на нечетных местах закаючена между О и 9: анало- 
гичио для суммы 5, его цифр, стоящих ина честных местах. 
Поскольку 1981" - | делится па 11, 5, и $, имеют олннаковый 
остаток при делсиин на 11. (Здесь мы используем известный 
признак делимости на ||: чтобы число А делилось на Ш, 
необходимо и достаточно, чтобы разность между суммами 
цифр. стоящих на четных и на нечетных местах, делилась 
на Г. Его нетрудно доказать, используя тот факт, что 
100” — | при любом мг делится иа 100 1=99 и, стало быть. 
на 11.› Но 0% $, <9 и 0<5.<9. Значит $, 5. — противоре- 
чие с 5, +52 =9. 
Саедповательно. $ (198 №} > 19. 


А. Савкин 


® 
а} Площади треугольников АМВ. ВМС п АМС {рис. | 
они равны Зе 

Поскольку площадь $ треугольника, его полупериметр р 
и радиус и вписаниой п него окружности связаны соотноше- 
нием Э=рг, периметры треугольников АМВ. ВМС п АМС 
также одинаковы. 

Ирелложим теперь. что треугольник АВС — неправиль- 
ный; пусть. папример, |АВ | >> |ВС |. Тогла угол ВОЛ - тупой: 
поэтому |АМ|> |МС|, так что периметр треугольинка АВ 
больше периметра треугольника ВМС —- противоречие. 

6) Поскольку СВМ =АВМ н радиусы окружностей. впи- 
саниых в треугольники АМВ н ВМС, равны, этн окружности 
касаются биссектрисы ВМ н одной а той же точке (рис. 2). 


одниаковы (докажите это). 


В 


А (5 А о С 
Рис. 2. Рнс. 3. 


Из этого следует. ито все три окружности попарио касаются, 
и их центры О:. О. и О; образуют правнаыияй треугольник. 
стороны которого периенаикулярны биссектрисам данного 
л+А _ 2 
вый < 
д п 

З- Апалогнчно доказывается. что В вия >. 


<. 


Ры 
треугольника АВС. Поэтому. папример, ВМС = 


—^ 
то есть А= 


в) Как и в задаче а). предположим. что треугольник 
АВС — пеправильный; пусть, папример, |8С | > [АС]. Обозна- 
чим через О и Е точки касания окружностей, вписанных 
в треугольники АМС п ВМС соответственно, со сторовами 
АС и ВС (рис. 3}, Поскольку радиусы этих окружностей 
равы и САМ»СВМ, |А0| -|ВЕ]. Значит, |СО|< СЕ]. 

@ ‚другой стороны. при ниием предположении В<А. тик 
что МСА. 1 _Я< п В=ВСМ. Поэтому 1С01>|СЕ| — 
нротиворечие. 

А. Егоров 


Ф 


Заметим виачале. что если мы в любос место (2т— 3} -значного 
справедливого числа добавим две идущие поаряд цифры оди- 
паковой четности или добавим ио цифре олинаковой четности 
в сго пачало и в конен. то получающеесся при этом ЗЭт-зпачнос 
чнело останется справедливым. 
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Докажите, что в любом 
{2т + Г)-значном числе мож- 
на вычеркнуть одну из цифр 
так. чтобы полученное 2т- 
зкачное число было справед- 
ливым. 


№679. а) На плоскости распо- 
ложены четыре круга так, что 
первый касается второго в 
точке А, вгорой — третьего в 
точке В, грегий — четвертого 
а точке С и четвертый — пер- 
вого в точке Р. Докажите, что 
через четыре наззакные точки 
можно провести окружность 
наи прямую. 


6) В пространстве распо- 
ложены четыре шара так, что 
первый касаегся второго в 
точке А, второй — третьего в 
точке В, третий — четвертого 
точке С и четвертый — пер- 
вого в точке 0. Докажите, что 
через четыре названные точки 
можно провести окружность 
или прямую. 

в} В простраястве расло- 
ложены четыре шара ток. что 
каждый касается трех других. 
Докажите, что шесть точек 
касания принадлежат одной 
сфере или одной плоскости. 


Рис. 1. 
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Теперь докажем требуемое утверждение инаукиией по т. 
Прн т=| оно верио, поскольку в трехзначном числе всегда 
можна выцеркнуть цифру так. чтобы две оставшиеся были 
олинаковой четности. Предположим, что утвержденне задачи 
верна для некоторого т, н докажем. что оно верно для м+1. 

В любом (2т+3)-значном числе всегда найдутся две 
цифры одинаковой четности. стоящие либо рядом, либо одна — 
в начале, а другая — п коние числа. Вычеркнув на время 
две эти цифры, получим (27: + 1} -значиое число, в котором, по 
предположению индукцин, можно вычеркиуть одлу цифру так, 
что получившесся 2т-значиое число будет справедливым. 
Восстановив в нем две вычеркиутые ранее ифры одинаковой 
четностн, получнм согласно сделанному замечанию справедли- 
вое (2т-+2)-значиое число. 


А. Сидоренко 


х* 


а) Прежде всего ясно, что если какие-то три из точек 
А, В. С, О лежат на одной прямой. то н четвертая точка 
лежит на той же прямой (рис. 1). 

Пусть все четыре круга касаются внешним образом 
(рис. 2) и пусть АД, В8В,. СС. 20, — отрезки общих 
касательных. р № ри р 24 р. 

Из А, Ар = 0, БА, 0,06=С,С0, ВВС =С.СВ и ААВ- 
= В, ВА следует А+С=В-+ РБ; значит, около четырехугольника 
АВСР можно описать окружность. 

В случае, когда ие все четыре круга касаются внешним 
образом (рис. 3), рассужделия аналогичны. 

6) Если центры шаров лежат в одной пяоскостн, то п все 
точкн Касання лежат в этой плоскости. так что в этом случае 
задача 6) сводится к задаче д}. 

Ссли же центры О,, О», О., О, — не в одной плоскостн, 
проведем плоскость через три точки касания. например. 
А, В, С {рис. 4). и докажем, что четвертая точка Д) принадле- 
жит этой плоскости. 

Пусть Ат, #5, Аз, #3 — расстояния от точек О\. О. О.. О, 
до ыше: мо и Ю.. В. К. — радиусы шаров. 

1, 
Ясно, что р В. ‚‚— р. Я я (см. рис. 4). Перемножая 


эти отношения, получаем 1 = К, — |0, 2 


д в 80 
. 85 


3 ы] 
принадлежность точки плоскости 


что и озиачает 


Рис. 3. 


Таким образом. плоскость АВС пересекает шары по четы- 
рем кругам. касающимся, соответствеино, друг друга в точках 
А, В. С. О так, как сказано в пункте а). Из эгого следует 
утверждение задачи 6). 

в} Пусть А — точка касания первого и второго, В — пер- 
вого п третьего. С — первого и четвертого, В — второго и 
третьего, Е — второго и четвертого. Ё — третьего и четвер- 
того шаров. 

По доказанному в пункте 6} точки А. С. 
на одной окружности илн прямой. Точки А, Е, 
Дают тем же свойством. 


Г. 02 лежат 
Ри В обла- 


№680. Даа связиста играют 
в такую игру. Имеется п те- 
лефонных узлов, и связисты 
по очереди соединяют кабеля- 
ми два из них по своему вы- 
бору. 

Выигрывает тот, после 
хода которого г любого узла 
можно будет дозвониться до 
любого другого (может быть, 
через несколько промежуточ- 
кых). 

а) Выясните, кто выиеры- 
вает при п=4. 5, 6. 7,8 — на- 
чинающий или его партнер? 

6) Каков ответ при про- 
извольном п? 

Рассмотрите также два 
видоизмененных варианта 
игры: 

8) Пусть игрок, связав- 
ший все узлы, проигрывает. 
Ответьте на вопросы а) и 6) 
для зтой новой игры. 

г) Пусть вначале все уз- 
лы попарно соединены кабе- 
лем, п связисты убирают по 
очереди по одному соедине- 
нию. Игрок. нарушивший 
связь в схеме, проигрывает. 
Вопрос тот же, что и в пунктах 


а) иб). 


Рис. 4. 


У этих двух четверок точек есть две общие точки: А и Р. 
Поэтому если одна из четверок лежит на прямой, все шесть 
точек лежат в одной плоскости. 

Если же эти четверкн лежат на двух окружностях, нахо- 
дящихся- в разных плоскостях и имеющих общую хорду АР, 
то через эти окружности можно провести сферу: центром 
этой сферы является точка пересечения периеидикуляров и 
плоскостям этих окружиостей, проведенных через центры 
окружностей (эти перпендикуляры лежат п плоскости. про- 
ходящей через центры окружностей и середину их общей 
хорды АР). 


В. Произволов 


Ф 


а) Прил =4, 7, 8 выигрывает первый игрок, при д >=5. 6 -— вто- 
рой; это будет следовать из решения общей задачи 6}. 

6) Будем называть группу узлов связной, если любые 
два входящие в нее узла соединены (может быть. через не- 
сколько других узлов). Связную группу узлов будем называть 
компонентой, хсли ни один из входящих в нее узлов не соеди- 
нен ни с одним из узлов, в ней не содержащихся. Ясно. что 
любой граф {система как-то соединенных узлов) состоит из 
одной или нескольких компонент. 

При любой игре противннков иастанет момент. когда 
множество всех узлов окажется разбитым на три компонеиты 
А,, А., Аз. Пусть ау, а., аз — количества узлов в этих компо- 
нентах. Ясио, что проигрывает тот из игроков. кому придется 
первым соедииить какие-то две из этих компонент. Критиче- 
ская снтуация возникает, когда все возможные соедниения 


внутри компонент А,, А», Аз будут осуществлены, 
Ясно, что с начала партии до наступления такого момеита 
булет сделано 


№. 9, —1) + а (а—1) 2 аз (а:—1) _ и+еача-—п 
2 2 


2 
холов. Если число М№ окажется четным. то первый игрок 
проигрывает, если же нечетным — то выигрывает. Четность 
числа №, очевидно, определяется остатком, который дает 
число а'+а2+а:—п при деленки на 4. Так как остаток от 
деления на 4 числа 0'+02+02 равен количеству нечетных 
чисел среди чисел а, а;, аз (убедитесь в этом}, первый игрок 
должеи добиваться того, чтобы количество нечетных чнсел 
среди а. а, аз не совпадало с остатком от деления п на 4. 
Второй же, наоборот. должен стремиться к их совпадению. 

В лальнейшем комионенты с четным числом узлов мы 
булем называть четными, п с нечетным числом узлов — не- 
четными. 

Рассмотрим отдельно четыре случая: л=4й, п=4й +1, 
л=4#+2, я-4Ё +3. 

1°. л=48. Первый игрок добивается победы. играя сле- 
дующим образом. Пока компонент более трех. он играст так, 
чтобы после каждого его хода получалось не более одной 
четной компоненты: если ш какой-то момент возинкают две 
четные комноненты, он тут же объединяет одну н3 них © не- 
четной. В момент появления трех компонент (независимо 
от того, после чьего хода это произойдет} лве комноненты будут 
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Рис. 1. 
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е- 


иечетнымн. а одна четной. Число № прн этом нечегно — 
первый игрок вынгрываст. 

2°. п-4й+ 1. В этом случае выигрывает второй игрок. 
ногкольку он может играть так, чтобы носле каждого его 
хода было не менее двух четных комнонент (убеднтссь и этом}. 
Прн этом среди чисел а,. а,. аз две испременио будут чет- 
ными, п олно — нечелным независимо от того, чей хол 
приведет в образованию трех компонент). 

3°. п-4842. И в этом случае выигрывзет еторой игрок, 
применяя стратегию первого игрока В случае я =4Ё, так как 
ирн н=4А+2 среди чнсел а,, а,. из будут два иечетных. 

4°. п=-4А +3. Этот случай нанболее интересен. 

Прин я=3, очевидно. выигрывает второй игрок. 

Докажем, что при п>3 выигрывае! нервый нгрок. 

Если первый игрок своим первым ходом соелнняет 
какие-то два узла А и В. а втарой иирок — два других узла 
СныЮ црис. 1). то первый нгрок выигрывает, применяя стра- 
тегию второго нгрока для случая п«=4А +1. Еслн же второй 
игрок соединяет узел А с третьим узлом С. то вгорым ходом 
нервый игрок замыкает греугольник, соединяя узлы Си В 
{рнс. 2). Второй нгрок при этом любым ответным ходом создает 
четную компоненту. После эгого первый игрок добивзется 
того, чтобы носле каждого его хода было не меньше двух 
иетных комповеит. Средн чнесл а, а., @,. как п и случае 
н-4АЕ-+1. бузут два четных. что в данном случае обеспечи- 
вает победу первому игроку. 

в} Этот пункт аналогичен предыдущему. При любой игре 
нративников цастзиет момент. когда миожество узлов разо- 
бъется на две компоненты А; п А; носа, и а, узлов. Пропг- 
рывает тот из игроков, кому придется соединить компоненты 
А; п А.. Рассуждая так же, как и раныще, получим, что до 
наступления — критического момента будет сделано 
№ = ии. холов. 

Вновь рассмотрим те же четыре случая. 

1°. п =4. Второй нгрок выигрывает. добиваясь того. чтобы 
после каждого сго хола было две устные компоненты (при 
этом № — четно). 

2°. н=ЗЁн1. Выигрывает второй нгрок, так как. независн- 
мо от ходи нгры. одно из чисел а, или а, будет нечетным, 
а № — четным. 

3°. п 4+2. Первый игрок ирн #>1 добивается победы 
так же. как и случае пункта 6): ему лостаточио слелнть 
ха тем. чтобы после каждого сго хода, кроме, может быть, 
второво. было не менее двух четных компонент, чего он п 
добивается (см. рисунки |. 2). 

4°. вп=Ак +3. Въигрывзет первый нгрок, независимо от 
хола игры {локажнте!). 

'} Назовем связную группу узлов В,. В.. .... В» циклом. 
если узел В, соедицен < узлом В». узел В, — с узлом В... а 
узел В„ соедниен с узлом В,. Ясно. чло если в связной сн- 
стеме узлов есть цнклы, то игрок. делающий очередной ход, 
пе пронгрывает: оц может разорвать любое из соедннейий 
в любом инкле — система останется связной. 

Таким образом, выигрывает тот нз игроков. поле чьего 
хола и системе не остается циклов. Докажем. цто в связиой 
системе нз м узлов, не содержащей циклюв (такая система 
п теории графов называется деревом). имеется ровно п.—1 
соеднневие Даля этого зафиксируем какой-нибудь узел Й и 
заметны, что сумествует едниственный путь. ведущий ил В и 
любой другой узел. Вдозь всех путей, выходящих из В. рас- 
ставим стрелки, показывающие направление от В. В кажлый 
из узлов. кроме В, входит ровно одна стрелка п. значит, 
общее чнело стрелок равно л— [. 

Таким образом, дерево образмется после 


и „ом 2) 

А и 9 1} о 

ходов. Следовательно, при п-—-+4 п ч=46-+3 вынгрывает 
первый нгрок (№ — нечетно). а при = Гня=44 4+2 — 
второй (А — четнор. 


А. Ралборов 


Фб688. Тонкий обрич массы М 
и радиуса К жестко закреплен 
при помощи легких спиц на 
легкой тонкой оси, проходн- 
щей через центр ибруча так, 
что плоскость обруча состав- 
ляет с осью» угол а (рис. Г). 
Определить, какую работу 
необходимо совершить, чтобы 
раскритигь ось 90 уеловой 
скорости к. 


а о" 


Рис. 2. [ол р = |ЮА, Го 
= о0,Г: |ОА, Ё = 
[100.Р = [Оба сои = 


„ 


= А? (с05? 4) (с05° «) = «. х 


Жс0$' и (так как у— 1/4). 
Таким образом. 


О.А, 


5 


К 
2 з 
— — со5?а = 
2 


к 2 
2 {1+ 51° а). 


$689. На сладком горизон- 
тальном столе лежит пачка 
бумаги. в которой 500 листов. 
Сотый лист (считая снизу) 
больше других. Этот лист ос- 
‘торожно тянут и горизонталь- 
ном направлении. Какое мак- 
симальное ускорение можно 
сообщить пачке, чтобы она 
при этом двигалась не распа- 
даясь? Каково максимальное 
искорение. с которым может 
Эвиеаться центр масс пачки? 
С каким ускорением должен 
двигаться при этом сотый 
лист? Коэффициент трения 
ю бумагу и=0,2. 


Пайлем кинетическую эиергию обруча. вращяющегося г угло- 
вой скоростью вокруг оси ОО” в таком положении. как 
указано в условни. 

Линейные скоростн различных точек обруча различны; 
соответственно. различиы вклады. даваемые отдельными уча- 
стками обруча в общую кинетическую энергию. Найлем кние- 
тическую энергию пары малых участков А, нА. обруча. рас- 


положенных так. что Л ОАь=л{2 (рис. 2). Размер каждого 


участка равен А. Ач, масса т = = в. * 4=5 о . Афр 


{размер В - Аф настолько мал, что и в ее 
окружностей. по которым врашаются разные точки участков, 
можно пренебречь). Линейные скорости участков И; п А. рав- 
ны. соответственно, 

Ут = 02 ОА, | 2 = 0 10./. В 
гае |О,А, Ю.А, | — раднусы окружностей. 1ю которым враща- 
ются участки А, п А, вокруг осн О’О”. Как вндно из рисунка 2 


10. =мМол, Р—|ООЁР=В М1 с05? а + с057 $. 
0,^.|= М|ОА,— 00, = К 1 со? п + эт $. 


Таким образом, кинетическая энергия пары участков 
А, нА> равна 


= у т( +5) > Е ‚ Ар 22 (1+ 51204), 


Рассмотрев любую пару участков, радиус-векторы кото- 
рых образуют угол л/2. мы получим такое же выражение 
хля их кинетической знергин. Число таких пар, очевидно. 
равио л/Ач. Следовательно. общая энергия врашающегося 
обруча равна 


= — Я = пач и). 


Согласно закону сохранеиня энергии работа. которую нало 
совериниь, чтобы раскрутить обруч до угловой скорости ‹, 
равна 


А-= т ак? {1 +51? в}. 


Дяя частного случая «-1/2 (обруч вращается в гори- 
зонтальной плоскости вокруг ие оси) 


Ей ы «2 В. 
Для и =0 (обруч вращается вокруг вертикального диаметра) 
м 
Е = 4“? == 6,12. 
С. Кротов 


Ф* 


„Гюбой лист в верхией части пачки под действнем сил трения 
может получить ускорение 


а, < ви. 

Это значит. что друг относительно друга эти листы проскаль- 
зырать нс будут, а при ускоренни больного листа а>ир 
возникиет проскальзывание всей верхней части пачки относн- 
тельио большого листа. 

В инжисй части пачки проскальзывание возникает только 
в месте контакта ‹ болышим листом, потому что чем ниже 
лист, тем больше сила, прижимающая листы друг к другу, 
Ускоренне листов вижней части пачки 


М 
а. нЕ —4ия 


{М — масса верхней части пачки, г =М/4 -—- масса нижией 
частн). 


Ясно. что для получения максимального ускорения пачки 
прн условии, что она не распадается. больной лнст нужно 


$690. Между точками Аи В 
на поверхности Луны. распо- 
ложенными на угловом рас- 
стоянии 90°, прорыт прямо- 
линейный канал (рис. Г}, за- 
полненный воздухом при нор- 
мальной температуре. Давле- 
ние воздуха в середине кана- 
ла ре =10° Па. Найти давлг- 
ные воздуха в канале у по- 
верхности Луны. Луну счи- 
тать однородным шаром с 
диаметром О = 3480 км. Уско- 
рение 2л свободного падения 
на поверхности „Луны в шесть 
раз меньше земного. 
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тянуть г ускорением 
а=а=2 м/<°. 
Таким и окажется ускорение пачки. 

Чтобы получить максимальное ускоренне центра масс 
пачки (без учета большого листа!). нужно сделать так. чтобы 
проскальзывали обе части. Прн этом общая вненнняя сила 
РЕК +[рз = Ма: ускорение центра масс 


Е В 2АМЕ 5 УЧ $ 
мет = Мет “2 — т = 1.668 =3.2 м/с". 
° 1+ — 
м 
Тянуть большой лист нужно с ускореннем а2 ат», =8 м/с”. 


3. Рафаилов 
Ф 


Давление воздуха рс в середине канала равно давлению в 
вертикальной радиальной шахте на.расстояннн а/ от центра 
Луны (а=0/2 — радиус Луны). а искомое давлеине равно 
давлению рк на поверхности этой шахты. Поэтому необходимо 
установить, Как изменяется давление по мере продвижения 
в глубь шахты. 

Рассмотрим столбик воздуха малой высоты Ау. находящий- 
ся на расстоянин у от центра Луны. и запишем условне его 
равновесия: 


одВу = —Ар, (=) 
где о — плотность воздуха, & — ускорение свободного падения 
на данной глубнне, Ар — разность давлений на высотах 
у+Ау и цу. 
Плотность воздуха найдем из уравнення Менделеева — 
Клапейрона: 


ру- т, ИТ. Ш =у - ртр. 


где р — давление воздуха на выбранной глубине. 

Теперь выясним, как меняется ускорение свободного паде- 
ния по мере «углубления» п Луну. Выделим внутри Луны -—— 
шара раднуса а — шар радиуса у<а (рис. 2). Если на по- 
верхность этого меньшего шара поместить материальную точку 
массы 719. то реально она будет притягиваться только меньшим 
шаром. Суммарное действие гравитационных снл между нашей 
материальной точкой и всеми частицами в заштрихованной 
области (см. рис. 2} равно нулю. Тогда ускоренне д в точке С 
(< координатой и} определяется формулой 

тт 


п ускорение @л п точке К -- формулой 
б ть М 
а 


где лу, п М — массы меньшего и большего шаров соответствен- 
но. Разлелив формулы почленно друг на друга и учтя, что 
массы шаров пропорциональны их объемам (а значит, и кубам 
их раднусов), получнм: 


== обл, 


8=Ел = : 


Подставим полученные выражения для © и Я Е уравне- 
ние (+); 


ИР. Е у = — 
РТ в ду Ар. 
нли 
Ар _ ьбл 
р = а № 


Если конечные приращения Ар п Лу замемить бесконечно 
малыми ар и ау, получим дифференциальное уравнение 
ар ибл 
р ЮТа * а 
Решение этого уравнения находится ннтегрированием: 


$691. Между точками Ен Е 
схемы, изображенной на ри- 
сунке, включают сначала иде- 
альный вольтметр. п затем 
амперметр. Их показания 
равны соответственно И и Е. 
Какой ток будет течь через 
резистор с сопротивлением Ю, 
включенный между точками 
Еи Е? 


Рк УК 


м 
Ре Р УС 
или 
2 2 
а В 
Рк--Шп ре Юта (: 4 ). 
Отсюда 
РС и&ла 
1п ВК жа ЗАТ 9.1. 
или 


Е РС 0.43 т == 3,9. 
рк РК 


По таблицам десятнчиых аитилогарифмов находим отноше- 
нне давлений: 

ре 

— я=8000; 

Рк 
следовательно, давление воздуха в канале у поверхности 
Луны приблизнтельно в 8000 раз меньше давления в центре 
канала: 

РС 
РА =рв=рк = 8600 = 12.5 Па. 

Полученный изми ответ показывает, что в принциие воз- 
можно существование внутри Луны полостей, заполнеиных 
газом. 

А. Стасенко 


Ф 


Включим (мысленно) межлу точками А н РГ два идеальных 
(без внутреннего сопротнвления) источника тока с ЭДС, раз- 
ными — (и И. Такое включение ничего ие изменит. В этом 
случае зависимость между током. илущим через включенное 
сопротивленне А, п ЭДС источников должна быть линейной, 
то есть 


1е=а ФВ +В, (1) 
гле Ф— ЭДС источника, содержащегося в схеме, а коэффи- 
циенты @а и Ё зависят от всех сопротивлений схемы. 

Если между точками А и Р включить лишь однн идеальный 
источник с ЭДС равной — о. то разность потенциалов между 
точками А и В станет равной нулю, то есть ток через сопро- 
тивлеине А идтн не будет. Значит. два первых члена урав- 
нения (1) компенсируют друг друга, и 

Ле =ВЦс- (2) 
Коэффициент В легко определить. так как формула (2} отно- 
сится к случаю, когда в схему включен лишь один идезльный 
источник. Источиик, входящий в схему, заменяется при этом 
сопротивлением. равным внутреннему сопротивлению этого 


источника. которое в задаче полагается равным нулю. Такнм 
образом, 


и 
р А 3) 


гре Вр — сопротивление между точками А.н В при отключен- 
ном сопротивлении А. Формула (3) справедлива и для случая 
Ю=0. что соответствует включению амнерметра: при этом 


о 
откуда находим 
и 
К = тЫ 
Следовательно, нскомый ток равен 
в жа. __ 6 
Кь+ [9 ° 


В. Петерсон 
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Г. Гиревич 


Системы 
разновесов 


Проблема Эрлеша 


Системой разновесов называется совокуиность 
натуральных чисел, из которой нельзя извлечь 
лва различных набора с одинаковой суммой 
(например. числа |, 3, 7, 2@ образуют си- 
стему разновесов. в числа 1, 2. 3. 4.5, 8 не 
образукм: 2+ 3+4=8+.1). 

В 1956 году известный яенгерский мате- 
матик П. Эрдеш сформулировал следую- 
щуя» общую проблему: Найти наименьшее 
ватуралёное число т(Ё} такое, чтобы из нату- 
ральных чисел, не превосходящих т4Е), мож- 
ко пыло выделить систему разновесов из & 
нисг-1. 

Аругая. в известном смысле обратная 
проблеме Эрлеша залача состоит и нахожде- 
иня наибольшего количества 4\№) разновесов 
среды чисел, не превосходящих данного вату- 
рального М. 

Несмотря на большой интерес, вызван- 
ный постввленными задачами у специалистов 
но теорин чисел, теории кодирования п комбн- 
наторному анализу, полностью онн до сих пор 
ие ренены. Нолучены лишь некоторые оценки 
чисел лг(Е} и (М), ирнчем вопрос точности 
этих оменок остается открытым. 

@ задаче Мб75 («Квант», 1981, № 3) мы 
предложнли нашнм читателям получить неко- 
торые оценки, относящнеся к проблеме Эрде- 
ша. ллн конкретных & и №. Именно, мы пред- 
ложили доказать, что из нисгл. меньших ПО, 
можно выделить систему разновесов а} из 
10 чисел; 6} из М чисел; в) 14 чисел из них 
выбрать нельзя; ге) если числи образуют си- 
стему разновесов, то сумма их обратных вели- 
чим ме превосходит 5{2. И, наконец, мы прел- 
ложили 9) из чисел, меньших 700. выбрать 
систему ралновесов, состоящиук» из Й| чисел. 


Оценки сверху 


Некоторые грубые оценки сверху числа т(#) 
можио получить из очень простых сообра- 
жений. 

В самом деле. Е чисел |, 2, _.„. 2 1 обра- 
зуют систему разновесов при любом нату- 
Пальвом #. 

Упряжнейине 1. Докажите это. 

Поэтому, очевидно, т(&) <2*—г!. В част- 
насти, на чисел |. 2. -... 1000 вылеляегся си- 
стема разновесов на 10 чисел Г, 2, .... 29 =512. 
Эзо лает решение пункта а} задачн №М675. 

Легко строится снстема разновесов и нз 
И] чнсел. не больших 1000. 

В самом леле. & чисел 3. 3.2, 3.12, ... 
...3* 9-7! также образуют систему разнове- 


ЕТ 


сов. Добавим к ним лва числа 3+ 2—1 и 
3-22-11 и докажем, что получающинеся 
чнсла также образуют систему разновесов. 

Если какой-то набор нз этнх чисел содер- 
жит оба добавленных числа (тогда набор 
из оставшихся чисс.р их не содержит), то его 
сумма не меньше. чем 3 + 2. и. следовательно, 
больше суммы всех остальных чисел. 

Если же какой-кибуль набор содержит 
одно добавленное чнело. то любой набор. его 
ие содержащий. будет иметь сумму, дающую 
ири дсленин на 3 остаток, отличный от остатка 
ири делении на 3 суммы исходного набора. 

При К=9 нолучаем снстему разновесов 
3. 6. 12, .... Т©Т, 768, 769 из Ц чисел (50 
дает решение пункта б}}. 

Итак, 7211} < 769. Вообще же нами полу- 
ченя оценка 718} <3-:2° 2+1. 


Оцеика снизу 


Попробуем теперь оценить число т1(#} снизу. 


Пусть в<а.<..<а, — система разновесов 
из & чисел 4Е>]}. 
Очевидно, что Аи, —Гра, +аз +... 3 ав. 


Поскольку любые два набора из даиных чисел 
имеют разные суммы. п общее число изборов 
из & чисел равно 2—1. получаем неравен- 
ство а, арт... +а, 22 -- 1. 

Упражнение 2. Убещитесь в этом. 


Поэтому Ка, > 2“. то есть а. > 7”. В част. 


ности. для #=14 получим аа> 2 > 1000. 
Это дает решение пу в}. 
Итак. (> ъ. 


Теперь мы можем  оценнть сумму 


1 | 

те Посмольку любая подсистема 
1 ).. г. 
системы разновесов сама является системой 
разновесов. неравенство а;>> — справедливо 


нри любом г, болыием 1. Отсюда 


В а а 2 ы цей 
о В +++ 5. 


Вычшелим сумму $ (А) = 2 +...+ =. За- 


3 к 
р +...+ Зет 


метнм. что 2$ (4) = 1+ н по- 


этому 
О И 


2 
ое о 

Е 2 2 
Таким образом. 


1 } 1 5 
Но Вне 
и: ^ ак 2 


— утверждение пункта г) гакже яоказано. 
Сравнительно недавно (197? год) эмс- 


риканские математикн Ф. Хансон, 
Дж. Стил и Ф. Стенджер докалили 
более сильное неравенство: 
1 | [ 2 
К +... = —— 
[и % Ге < 9“ — | 


для любого $>0. В частности, при $=1 по- 


лучаем 


Некоторые наблюдения 

Чнсли |, 2. 4, .... 512. как мы вндели. обра- 
зуют систему из 10 разновесон. Посмотрим, 
исзьзя ли, пользуясь этой системой, получить 
систему разновесов из [| чисел, меныинх 1000. 

Рассмотрим || чисел: 9990, 999--1. ... 
... 999--512. Докажем. что это — система 
разновесов. 

Будем в дальнейшем называть длиной па- 
бора количество чисел ш этом наборе. 

Прежде всего ясно. что два набора одина- 
ковой длины нмеют разные суммы (мы вычн- 
тасм из 999 иуль п числа; даюшне систему 
разновесов} . 

Докажем теперь. что более АлИчНыЙ иа- 
бор нмеет большую сумму. . 

Н самом деле, сумма шестн самых малень- 
ких чисел системы: {999-— 512) + {999 256) 4 ... 
...+ (999--16} — болыне суммы пятн самых 
больших нз этих чисел: 999: (999--1) + 
+ (999--2) + (999—-4} + (999--8}. 

Пусть теперь ау. а. .... аш и 5, 6. .... 6, — 
два набора из наших чисел. причем 2:>1. 
Если т>6. то а, + ...+ал, очевидно, больше 
Ь, +... $. Если же т< 6. то а, т... там не 
меньше суммы т  изименьших чисел 
нашей системы, которая в свою очередь боль- 
ше суммы { (1<т)} самых больших чнсел сн- 
стемы (убедитесь ш этом!); последняя же 
сумма, конечио, не меньше 6, #... + 6. 

Итак. мы постронли еще одну систему 
разновесов из || чисел. мевыних 1000. 

Проанализируем проведенное доказатель- 
ство. 

Прежде всего замегим, что вместо числа 
999 мы могли бы взнть любое чнсло а. аля 
которого а+ (а— И + №21 + (0-4) - 

+ (а--8 < (а—16) +... +1а- 512), то ость 
любое &>512+... +16-—-8--4— 2—1 —993. 

Кроме того. мы воспользовались тем, что 
суммы наборов одниаковой алииы разянчны- 

Нопробуем обобщить наши наблюдения. 
Возьмем #Ё иатуральных чисел а<а,<...< ах. 
для которых суммы любых двух наборов оди- 
наковой длины различны. 

Теперь. ссян & — честно (=2{). выберем 
'июло ы так, чтобы выполиялось перавенство 


(аа) +... + 4а-—а,)> 

> 1а--а1 в} |... = (а--а) ча. 
аесян В нечетио (А = 2+ 1) -— то иеравенство 
ЧаЪ-ч +) +... + (а--а. }> 

>(а—@ +... + (аа, } ча. 

Так построенные числа а. а-——а,. .... @—@» 
образуют снстему разновесов длины @-|. 
Упражнения 

- 3. Докажите это утвержденное. 

4. Докажите. что из двух наборов одина- 
ковой длины, состоящих из различных чисел 
построенной еснстемы. бфльшую сумму нмеет 
набор. содержащий напбольшее из выбранных 
чисел. 


Улучшенная система разиовесов 


Пользуясь опнсанным снособом. мы можем 
стронть системы разиновесов любой длины К. 

Постронм сначала паследовательность 
чисел @<4.<..<ч,<.... удовастворяющнаю 


таким соо нкхисиням: 
И, = 0, @ =}. 
брат" (и, ут ог... а) — 
— (+8. 44а, ра, 
бат ео = (Ча рт б, „2+. Фажь р) — 
— (а, +а,-+...ч Ч, ) +1 
при яр [- 


Выпишем первые одиннадцать членов 
этой последовательности: 0. |. 2, 4. 7. 13. 94. 
46. 88. 172. 337. 

Положим а = {а 14 иь+...+0) — 4.4 
та +а, +а. +а, } +1 =667. 

По доказаиному ранее мы получием си- 
стему разновесов из 11 чисел: 667. 667 _-1. 
6672, .... 667—337. Все эти числа меньше 
ИМ). Это дает решение пункта д} залачи 


Упражнение 5. Докажите, что 21624. 
Система Конвея — Гая 


Из всех систем разновесон. навестных в нл- 
стоящее время, иа роль «рекордсмена» нретен- 
дует снстема, построеннан американскими 
математиками Конвесм и Гаем. В частности. 
для разновесов из | чисел у них самое боль. 
ние число равно 594. 


ИНостроепие.  преаложенное Конвеем 


и Глем. состоит в следующем (см. таблицу: 


первой сгрохе таониы записаны 
натуральные чис.1а; во второй строкс -—— нисле- 
довательность (х„}. в которой всякое число 
#>0 встречается ровно А раз; п третьей стрю- 
ке — последовательность (у,). полученная вы- 
чнтаинем чисел второй строкн из чисел первой 
строки (у =л—х,). Последонательность (2„} 
задается рекуррентио: 2.=0. 21=|. зу = 
=22.—42,.. (Например. чтобы вычислить #.. 
наяо взять 25 = 23, умножить сто на 2 п вычесть 
2.=4. поскольку и, =3.} Последовательность 
(г„) запнсана в послелией строке таблицы. 
Упряжнение 6. Докажите, что ху = (\/2 ). 
гже через (х} обозначено ближайшее к х 
целое число. 

Конвей и Гай высказали гинотезу. что 
при любом п > 0 числа ас = 2 — 24. @1 = 2. г... 
...- Чи. 12-2. 1 образуют систему разнове- 
сов. п проверилн се для всех и<40. (При 
п=!Н получается следующая система разно- 
весов: 594, 593. 592, 590. 587. 581. 529, 550. 
510. 473, 285: как мы видим. наибозынсе 
число здесь равно 294.) 

В №1974 тоду пвдийский математик 
Хх. Гупта доказал справедливость гипо- 
тезы Конвея — Гая п тем самым получил 
оценку для числа инй); п (А) < 2,. Совсем нс- 
давно советский математик В. Д. Яков- 
лев иезависиме получн Аругое доказатель- 
ство. 

Очень нитересно было бы для какого- 
нибудь л найтн пример снстемы разновссов 
из п чисел. в которой самое больное чнелю 
было бы меньше 2„. Тем самым былю бы пока 
Зано. что прошедура получении снстем разно- 
несов Конвея — Гая все-таки не нанлучшая 
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Список читателей. приславших пра- 
вильные решения 


В этом номере мы публикуем фамилни тех, 
кто прислал правильные решения задач 
М6бЕ — М675 и Ф678 — Ф691! [жирные цифры 
носле фамилий — последние иифры номеров 
решенных задач]. 


Математика 


Большииство читателей, приславшнх свои ре- 
шения. успешно справились с задачами 
№М66!. М662, М663, М671, М672. Остальные 
задачи решили: Э. Абасов (Сумгаит) 67; 
А. Абдуллаев (с. Каравапах Аз.ССР} 66, 67; 
В. Александров (Саратов} 66; М. Алексеев 
(Москва) 73; 8. Арабыдзе (Тбилисн) 73; 
М. Арисланов (Запорожье) 66, 75; С. Асеев 
{Николаев} 66. 68; Р. Ахмедов (<. Хосрех 
Даг. АССР} 13; 5. Ахмедов (Баку) 67; 
А. Ашиурбеков (с. Пилич Даг. АССР) 67; 
Я. Базалий (Донецк) 66—69; В. Барабанов 
(Севастополь) 66; Ю. Баркаган (Пенза) 66; 
А. Белоус (Внниица} 66; Ю. Беспалов (Шост- 
ка) 65, 66, 69. 73; И. Биние (Пенза) 66; 
В. Будовский (Харьков) 66; В. Валуев (Тула) 
73: И. Василенко {Целиноград} 67; В. Вермул 
{Лушанбе) 67; И. Гайовин (Киев) 66; Г. Гаре- 
2ин (Ереван) 67; О. Гарифуллин (Пенза) 66; 
А. Гасанов (с. Б. Колатан Аз. ССР) 66, 69; 
В. Гешкенбейн (Москва) 65; Г. Головин 
(Славяиск) 66. 69; Б. Гольдфарб (Москва) 
67; А. Гордиенко (Димитров) 66—68, 73; 
А. Гохберг (Донецк) 66—69, 73; А. Гриже- 
бовекая (Славрополь) 63; О. Грикив (Киев) 
65. 66. 68, 73, 74; Я. Гришко (Киев) 65—63; 
Е. Гугмин (Киов) 66—69; Д. Демин (Вниница} 
66. 67; О. Доброрадных (Белореок) 66; 
О. Дранко (Киев) 73, 14; А. Дубицкас 
{Таурате) 64, 68, 73-75; М. Елисеев {п. Ново- 
воронежский Воронежской обл.} 73; О. Емченч- 
ко (Белорецк) 66; О. Ерошкин (Диепрояет- 
ровск} 65—68, 73; И. Жуков (Ленинград) 
65, 66, 73. 75; Б. Зальцман ({Хэбаровск} 65; 
М. Заславский (Харьков) 66, 73: И. Зябрев 
(Кролевен} 66, 68, 69; В. Излев (Джезказган) 
68; М. Итенберг (Ленннград) 68, 73; А. Каз- 
мерчук (Киев) 73, 74; Ю. Какулов (п. Цалка 
ГССР} 67, 69; Д. Калюжный (Одесса) 66—69: 
Д. Камунтавичус (Вильнюс) 65, 73; А. Кар- 
пович (Киев) 68, 73; А. Кац (Ташксит) 67, 
68, 73; В. Квариани (Кутаиси) 67; А. Кернер- 
ман (Киев) 73; В. Кисиль (Одесса) 65, 66, 
73, 73; С. Кодрян (Киев) 66—69; Г. Козлов 
(Апрелевка) 69; В. Козловский (д. Н. Двор 
Гродненской обл,) 66; С: Комков (Москва} 
69; А. Корнилов (Ростов-на-Дону) 65, 68, 75; 
Д. Короткин (Ленинград} 65, 73, 74; Д. Кор- 
шунов (Новосибирск) 73; И. Кидряшов 
(Ленинград) 66, 67; И. Ланджев (Бургас, 
НРБ) 67, 63; //. Лейцин (Чернигов) 66, 69, 
73, 174; М. Манцев (Ставрополь) 67; О. Мар- 
цынковский (Одесса) 86; С. Махмедов (Баку) 
68, 67: В. Михайлов (Опочка) 66; А. Михалева 
(Ветка) 73; Д. Мустафин (Ош) 66: А. Наумов 
(Харьков) 66; К) Николаевский (Харьков) 
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65, 67, 73; А. Микомов (Кировград) 65—67, 
69; О. Никонов (Москва) 73; М. Овецкий 
(Доненк) 66—69, 73, 74; О. Огирцова (Ле- 
нинград} 66; Р. Оруджев (Баку} 66, 69; 
С. Палий (Одесса) 67; Г. Перельман (Левин- 
град) 65, 66. 68, 69, 73-75; Л. Полов 
(п. Нововоролежский Воронежской обл.) 67; 
В. Поярков (Ннколаев) 66; К. Мулатов (Таш- 
кент} 67; С. Путинцев (Невинномысск) 66—69, 
73—15; А. Разин (с. Нявицы Львовской обл.) 
66; А. Ройионов (Москва) 66, 73; Н. Розен- 
вайн (Кнев) 66, 68; В. Романюк (с. Куснише 
Волынской обл.) 66; А. Савкин (Ленинград). 
66. 67. 63; Р. Самборский {Тернополь} 73; 
А Семенов (Саратов) 65; А. Сикса (Кнев) 
66—68. 73; С. Сирош {Котовск} 66, 67; 
Н. Смолин (и. Туровеи Возогодской обл.} 
66, 67; Г. Сокова (Белорецк) 74; А. Сохег 
(Харькоа} 66, 67, 73; С. Стариков (Гомель} 
67: Э. Степанян (Баку) 66, 67; Н. Титаренко 
{Ввиница} 66; Л. Гопорова (Душанбе) 73; 
О, Третьяков (Омск} 66; Г. Трунов (Москва) 
73: Е. Тюрин (Вильнюс} 66, 67, 69; Р. Угри- 
новский (Хмельницк) 66, 67, 69: Т. Утепов 
(Алма-Ата) 73: Н. Федин (Омск) 67. 63; 
В. Финогенов (Москва) 69. 73; Д. Фомин 
(Ленинград) 65— 68, 73; В. Хенкик (Симферо- 
поль} 69; С. Хиршан (Киев) 66, 67; А. Хохлов 
(Москва) 66, 69, 73; С. Цветков (Ленинград) 
66; ПИ. Цветков (Подольск) 66, 67, 693. 74: 
Р. Цоуф (Прага. ЧССР} 73. 75; О. Чалых 
(Витебск; 66—69, 73; М. Черникова (Ленин- 
град) 67; Г. Чхеидзе {Тбнлиси) 73: В. Шабу- 
ним (п. Хохольский Воронежской обл.) 69; 
В. Шевчишин {Львов}. 65; А. Шигарев (Си- 
бай) 68: /Л. Эпремидзе (Тбнлиси} 66, 67, 69: 
Ф. Эфендиев {Баку} 66, 23, 74; С. Юровский 
({Мытиши} 66; Ю. Юрьев (Никель) 66, 73. 


Физика 


Почтн все читатели, приславшие свои реше- 
ния. справились г задачами Фб78 и Фб83. 
Остальные задачи решили: И. Алексеев 
(Москва) 84. 85, 87—91; Э. Алыев (Баку) 
86, 88, 91; 3. Али-Зиде (Баку) 89; Г. Аракелян 
(Ереван) 81; М. Арамян Ереван) 87; 
Д. Асмус (Челябинск) 81, 86, 88. 91; А. Лста- 
хов (Железиодорожный Московской обл.} 91; 
О. Ахремов (Вильнюс) 81, 85, 87, 89; А. Бабаев 
(Баку) 8, 98; Э. 6багдасарян (Баку) 91: 
Я. Базалий {Донецк} 80—82, 86—88, 90; 
Ю. Байкин (т. Актюбниский Тат. АССР} 82: 
Ю. Бобрышев (Ворошиловград} 85; С. Бочко 
(Братск} 88; Б. Вейцман (Одесса) 80—85, 
87, 88—91; Ю. Воеводов (Гомель} 82; К. Гри- 
горишин (Звпорожье) 79—81, 86, 87, 89, 91; 
Д. Григорьев (Москва} 81, 82. 85—87; И. Гу- 
рович (Одесса) 81, 91; М. Догадов (Арзамас) 
81; И. Доценко (Москва) 84—87. 89—91; 
В. Евстратов {ЛПенингред) 81, 84, 87—90; 
С. Егоров (Ленинград) 79, 81. 84; М. Жако- 
нис (Каунас) 88. 90; Г. Кадьнмев (Москвз} 
88, 89: Е. Касперский {Доягопрудный) 89; 
А. Колежук (Киев} 80, 81, 88; В. Комов 
(Александров) 88—91; „7. Костадинов (Пле- 
вен, НРБ) 86. 87; А. Кубышкин (Киев) 80, 81, 
84. 88, 91; Л. Кудрявцев {Нефтекамск) 81; 
А. Кузнецов (с. Шурскол Ярославской обл.) 
88, 89; А. Кузьменко (Киев) 88, 83; А. Лагынин 
(Кнев) 80, 81, 88, 90; И. Ломако (Минск) 81; 


(Окончание см. на с. 45) 


ввант 


Задачи 


1. В равенствах 

а:6 =с, ста=е, г-[=8, 

а-й=101+;} 

расставьте вместо букв 10 цифр 
0. 1...., 9 так. чтобы получились вер- 
ные равенсгва. 
2. В коврике, спилетениом из разно- 
иветных веревок (см. рисунок), есть 
веревочное кольцо, прн разрезанни 
которого коврик распадается на три 
части так. что две из этнх частей 
состоят из одинакового числа вере- 
вок. а третья — всего из одной ве- 
ревки. Укажите это кольцо. 


3. Докажите, что в любом выпуклом 
семнугольнике ссть две диагонали, 
угол между которыми меныше 13°. 


4. Толя предложил Мре разрезать 
«клетчатый» прямоугольник разме- 
ром 8Ж9 (см. рисунок) по линиям 
сетки на прямоугольные полоски 
1 жб. Сможет ли Ира это сделать? 


5. В первой строчке запнсаны три 
целых числа: а, 6, с. Во второй строч- 
ке под нимя записаны три разности: 
а—6. 6—с, са. Числа в третьей 
строчке образованы из чисел второй 
строчки но тому же закопу и т. д. 
Покажите, что ни в одной из строчек 
ниже седьмой не может встретиться 
число 279. 

Эти задачи нам предложили 


Ф. Бартенев, А. Калинин. А. Савин. 
А. Швецов. 


для младших школьников 


ЕЕ 


к. 
® 
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С. Тавридов 


Пентамино 
на плоскости 
и в пространстве 


Пентамино это фигурка. являю- 
шаяся многоугольником. составлен- 
ным из иятн одинаковых квадра- 
тов*); полный сбор иентамино изо- 
бражен на рисунке перед заглавием. 
Разуместся. во всех задачах, о кото- 
рых пойдет речь ниже, пентамино 
можно перевертывать. 

Из пентамино нолучаются пре- 
красные гольволомкн. Так. из две- 
нпалцати певтамнино можно сложить 
прямоугольники 4х 15, 5Ж 12. 6Х 10, 


“г Такие многоугольники, состявленяые не 
только ИЗ ПЯТЕ. Но м из Одного. ДВУХ. Трех. четырех. 
шести и т д квадратов. ввел м математико- 
игровой обихол змерикзиский математик С. В. Го- 
лом б. Он предложил для них обшее назвайие - 
полимино О инх можно прочесть и ео книге 
<Полимино» {М.. «Мир», 1975} См. также 
<Казнть. 1977. № 2, 3 <. обложки и 1979, № 11. 
[57-24 
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причем последний 2389 принии- 
пнально различными способами (два 
решения, получающиеся одно из дру- 
гого поворотом или отражением, 
считаются одннаковыми); конечно. 
эти 2389 решений помогла найти 
ЭВМ. А вот прямоугольннк 3Х20 
из двенадцати пенгамино можно 
сложить только двумя различными 
способами; наидите их. А два прямо- 
угольника 5Ж6 можно сложить так, 
что получится либо прямоугольник 
5х 12. лн‹бо 6Ж10 (проверьто!). 

Обычиую шахматную доску с че- 
тырьмя незакрытымн клетками так- 
же можно многими способамн соста- 
вить из пентамнно. Такая «неполная» 
доска выглядит довольно изящио 
(трн варианта сборки показаны на 
рнеунке 1}. 

А вот фигуру. изображенную на 
рисунке 2. нельзя сложить из нента- 
мино: с краев она ограничена 22 
квадратами, а если посчитать, сколь- 
ко квадратов каждого пентамино мо- 
жет находиться на краю этой фигуры, 
то в сумме для всех пентамино полу- 
чится 21, Мельзя из пентамино сяо- 
жить и фигуры, изображенные ва 
рисунке 3, однако краткого и нзящ- 
ного доказательства этого факта 
пока не найдено. 


Представьте тсперь. чго пентамн- 
но можно изгибать по сторона м квад- 
ратов. Тогда, используя все нентами- 
но, можно оклеить поверхность фигу- 
ры, изображенной на рисунке 4. Ра- 
зумеется, придется напрячь вообра- 
жение, проявить изобретательность. 
Можно сначала ностроить развертку 
фигуры н заполнить ее пентамино. 
Но более удачным нам представля- 
ется следующий снособ. 

Посмотрим на рисунок 1. В поле 
нашего зрепия находятся передние, 
верхние н правые квадратикн поверх- 
ности нашей фигуры. Уберем эти 
квадратики и изобразим оставшуюся 
часть поверхности, то есть задние, 
нижние и левые квадратики (рис. 5). 
Теперь, обозначив каждое пентамино 
своим символом, запишем на каж- 
дых пяти квадратиках поверхности 
соответствующий данному нентамн- 
ио символ. 

Одно из возможных оклеивапий 
фнгуры рисунка 4 показано па рн- 
сунке 6. 

«Гибкими»  пеитамино можно 
оклеить большое число многогранни- 
ков с новерхностью из 60 квадратн- 
ков. Попробуйте придумать такие 
многограиники. Как ни странно, сре- 
дн них нет ни одного прямоугольного 
нараллелелипнеда. Ждем ваних пред- 
ложений — лучшие из них мы онуб- 
ликуем. 

Как только что было сказано, 
один параллеленияед нельзя 
окленть всеми нентамино. А вот два 
одинаковых параллелепинеда №Х 
х3хЗ (на поверхности каждого из 
них по 30 квадратиков) так оклейть 
можно. Можно окленть и шесть па- 
раллелепипедов 1Ж1хХ2. Сделайте 
это! Попробуйте перечислить все воз- 
можные наборы параллелепиведов 
(не обязательно одинаковых), оклен- 
ваемых комплектом пентамнно. (Ра- 
зумеется. чиело квадратов на поверх- 
ности каждого такого параллелепи- 
педа должно быть кратно пяти. } 

Наконец, оклейтс набором пеита- 
мино два одинаковых «крестообраз- 
ных» многогранника. изображениых 
на рисунке 7. 


Рис. 7. 


4 & 
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По страницам школьных учебников 


В. Рыжик 


Геометрический 
подарок 


Федя н Вася не мучились вопросом: 
«А что подарить друг другу на лень 
рождения?» Каждый из ких дарил 
другому прилуманную им задачку 
или теорему — что-нибудь из мате- 
матики. Бяизился Васии день рож- 
дения. 

— А помнишь ли ты, — как бы 
невзначай спросил Федя у Васи, — 
как проводить перпендикуляр из точ- 
ки на плоскость? 

Вася стал водить карандашом по 
бумаге. Минут пять водил, а потом 
вздохнул: 

— Нет, не помню. 

— Неты один, — посочувствовал 
Федя. 

(Попробуй и ты, читатель, быст- 
ро и правильно сделать это пост- 
роение. } 

— Ну, тогда посмотри, что я при- 
думал, — продолжал Федя. — Берем 
плоскость в н точку А вне ее. На 
плоскости а проводим прямую @ — 
любую. Из точки А проводнм перпен- 
дикуляр АВ к прямой а. В плоскости. 
а проводим прямую ВС, перпендику- 
лярную прямой а. Из точки А про- 
водим перпендикуляр АД на прямую 
ВС (см. рисунок). Все. 

— Что «все»? — удивился Вася. 

— Вообще все. Перпендикуляр 
из точки А на плоскость а построен. 

— А доказательство? — спросил 
Вася. 

— Пожалуйста. Проведем через 
точку Р любую прямую, пересекаю- 
мую прямую а; точку пересечения 
назовем К. Проведем еще отрезок 
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АК. Из прямоугольных треугольни- 
ков АРВ н АВК получаем 


1АКР=|АВвР+|ВКЕ= 
=|АрР+|вВоР+|ВКЕ. 


Из прямоугольного 
КВ — 

В? +|ВКР=| КОР. 
Значит, |АКР=|АБР+|КОР. Но 
тогда угол Р в треугольнике АРК — 
прямой, то есть (АБ) 1 (ОК). Пря- 
мая АР перпендикулярна двум пере- 
секающимся прямым в плоскости 
п — ВСи КР; по признаку перпен- 
дикулярности прямой и плоскости 
она периендикулярна плоскости а. 
Ну. как? 

— Мне нравится, — сказал Ва- 
ся. — Главное, н его уже запомнил, 
это построение. Один перпендикуляр, 
второй и третий. — Он помахал в воз- 
духе пальцем, изображая перпенди- 
куляры. - 

— И доказательство ясиое, 
продолжал он. — Из трех прямо- 
угольных треугольников можно выве- 
сти, что и четвертый треугольник — 
тоже прямоугольный. 

— Ты прав, подтвердил Фе- 
дя. — Между прочим, из этих же 
треугольников можно усмотреть до- 
казательство теоремы о трех перпен- 
дикулярах. Вот тебе конверт: в нем 
записано и построение, и доказа- 
тельство. 

Тут его голос принял слегка тор- 
жественный оттенок. 

— Этот конверт — мой подарок 
к твоему дню рождения. Между про- 
чим, там есть еще над чем подумать. 

Через несколько дней Вася при- 
шел к Феде. 


треугольника 


А 


— Я подумал-подумал и вот что 
нолучилось, — сказал он. В твоем 
доказательстве использован признак 
перпендикулярности прямой и плос- 
кости. Но можно обойтись и без не- 
го. 

— То есть как? — удивился Фе- 
дя. 

— А вот как. Прямая АД перпен- 
дикулярна всем прямым на плоскости 
а. проходящим через точку Э и 
пересекающим прямую а. Оста- 
лось доказать, что она перпендику- 
лярна прямой, проходящей через 
точку ри параллельной пря- 
мой п — и все. 

— А как ты это сделаешь, без 
признака-то? — спросил Федя. 


— Ну, это ты сам попробуй. Я ис- 
пользовал, так сказать, идею «непре- 
рывности»: отрезок АР короче любо- 
го другого отрезка АХ, где Х — точка 
на прямой, проходящей через ВР и 
пересекающей прямую а. Такую пря- 
мую можно взять «сколь угодно близ- 
ко» от прямой 6, проходящей через 


О и параллельной прямой а. Отсюда 
можно будет получить, что отрезок 
АР короче любого другого отрезка 
АУ, где У — точка на прямой 6. 
Но тогда АД будет перпендикуляром 
к прямойь Понял? 


— Понять-то понял, да что-то 
мне не нравится, — пробурчал Фе- 
дя. — Подозрительно все же, что ты 


обошелся без признака перпенднку- 
лярности... — И ушел. 

На следующий день Федя радо- 
стно сообщил, что в Васином рассуж- 
денни есть ошибка, н без признака 
перпендикулярности, видимо, не 
обойтись. Разговор у них получился 
очень интересный. 

Попробуйте и вы: 

1. Доказать теорему о трех пер- 
пендикулярах, используя теорему 
Пифагора. 

2. Доказать перпендикулярность 
прямой АР и прямой 6, проходящей 
через точку Р и параллельной а, 
используя идею «непрерывности». 

3. Найти ошибку в рассуждениях 
Васи. 


В пересечении — 
одна точка 


Сейчас мы на простом алге- 
бранческом уравненин проил- 
люстрируем один инестаидарт- 
ный прнем решения уравие- 
ний. Вот это уравиение: 


д/= | 3-2 +9 
— — — м ———. 
2 2 бх 


Возможно, вы легко при- 
думаете этот «прнем» самн. 
Поэтому, прежде чем читать 
наше решенне, попробуйте это 
уравнение решить самостоя- 
тельно. 

Решение. Даиное 
уравнение таково, что обла- 
сти значений функцин 


х— 1 —х 
ПА 
стоящей в его левой части, н 
функцни &(х) = Ето 

У & вх ° 
щей в его правой частн, пе- 


ресекаются по одиой точке. 
В самом деле, ({(х}]? = 


= 1—5 (х—1) (3—х). откуда 


стоя- 


хх 1. С другой 
стороны, прн х>0 (поскольку 
область определения функции 
Ресть отрезок [1; 3]. фуикция 
Е при х< 0 нас не ннтересует] 
х'+9 х к 
вы а 
>22. 5 =] (мы в0С- 
пользовались здесь легко до- 
казываемым — иеравенством: 
при а>0, 65>0 а+ь> 2/2). 
Таким образом. /(х) «ЕЁ. а 
#(<)>1 Поэтому рассмат- 
риваемое уравнение равно- 
сильно системе 


^^ = 
в — а 
+9 | 


Едниственный корень х=2 


х-+9 
уравиения =| является 


бх 
корнем в первого уравнеиня 
этой системы. 
Упражнения 
Решите уравнения 


/7с05 Хх 
1. + 
[2—2505х 
+ = 


2. 4/1 — эт х+л/5т Х== 


=2 с0$ х— ©9057 х. 


В. Хлобыстов 
Снова 
о пифагоровых 
тройках 


Пусть число 27+1 является 
полным квадратом: 2+1 = 
=т?. Тогда (п+ 1) =л?+ м? 
Это равенство дает еше один 
©п9соб {см. например 
«Квант», 1979, № 4, с. 40 или 
1981, № 4, с. 39) отыскивать 
некоторые пифагоровы трой- 
ки — такие тройки натураль- 
ных чисел (а; 8; 2), что 
+=. 

Из него вытекает также, 
что существует бесконечно 
много прямоугольных  тре- 
угольников с целочисленными 
сторонами. у которых гипоте- 
нуза на единнцу длииее одно- 
го из катетов. 


А. Юрашев 
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Практикум абитурмента 


В. Белонцчкин 


Диаграмма 
состояния 


Как известно, любое вещество в за- 
висимости от внешних условий может 
находиться в твердом. жидком или 
газообразном состоянни. 

Если давление мало, а темпера- 
тура велика. вещество обычно суще- 
ствует и виде газа. При низкой тем- 
пературе и высоком давлении все ве- 
щества превращаются в твердые те- 
ла. При каких-то промежуточных 
значениях параметров существуст 
жидкость. Схематически это изобра- 
жено на рисунке 1. Осталось прове- 
сти границы между областями раз- 
личных состояний — и мы получим 
так называемую диаграмму состоя- 
ния вещества в р — Г координатах. 
Прнномним несколько известных 
фактов, которые помогут нам в этом 
деле. 


Рис. 1. 
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1) Давление насыщенных паров 
растет с ростом температуры; соот- 
ветственно, температура кипения по- 
вышается с ростом давления. Значит, 
граница жидкость — газ (Ж — Г) 
идет слева — сиизу вправо--наверх. 

2) Температура плавления слабо 
зависит от давления — граница твер- 
дое состояние — жидкость (Т — Ж) 
идет ночти вертикально. 


3} Существует особая точка — 
критическая (Т,,. р,,). При приблн- 
жении к ней по границе Ж — Г свой- 
ства жидкости и газа (в первую оче- 
редь — плотности} отличаются все 
меныше и меньше; в критической точ- 
ке отличия исчезают. Граница 
Ж — Гв этой точке кончается. 

4) Для всех веществ (исключе- 
ние — гелий} имеется тройная точ- 
ка — такая совокупность параметров 
(Т,›. р}, при которой сосуществуют 
все три фазы (жидкая. твердая и 
газообразная). Еслн Г<Т,,, Рхр,,. 
то жидкое состояние невозможно, 
возможны только твердое и газооб- 
разное состояния. Следовательно. 
существует граница твердое состоя- 
ние — газ (Т — Г). А так как при 
низких температурах, далеких от 
критической (Т< Та различие 


между жидким и твердым состояния- 
ми гораздо меньше, чем между ними 
и газом, поведение границы Т — Г 
похоже на 
Ж — Г. 
Итак, вид днаграммы состояния 
должен быть примерно таким, как на 


поведение границы 


рисунке 2. Обратите внимание: гра- 
ница Т — Ж проведена в трех вари- 
антах. Обычный вариант — / — тем- 
пература плавления растет с ростом 
давления. Но для некоторых веществ, 
например. висмута, отдельных сортов 
чугуна. Т,, с ростом давления пада- 
ет — вариант 2. Для воды Т,, падает 
до давлений порядка 2. 10% Па 
(2000 атм), а затем начинает ра- 
сти — вариант 3. 


Качественно зависимость температуры 
фазового переходз (так называют переход 
вещества из одного состояния — твердого, 
жидкого или газообразного -— в другое) от 
лавления можно понять. опираясь на один из 
наиболье общих законов ириролы — приицип 
Ле Шателье — Брауна*}. Несколько упро- 
маенно его можно сформулировать следующим 
образом; 

Всякое внешнее воздействие вызывает в 
системе изменения, уменьшающие эффект 
этого воздействия. 

Так, еслн насыщениые пары нахолятся 
в равиовесин с жндкостью. при уменьшенин 
объема. занимаемого системой, лавленне па- 
ров начнет повышаться. Плотность жидкости 
болыие плотиости паров. Если часть паров 
сконленсируется, плотность, а значит. н дав- 
ление остающихся паров. уменьшится. Эффект 
внешнего воздействия частично (а если тем- 
пература поддержнвается постоянной, то п 
полностью} скомпенсируется. Следовательно, 
иемелленно начнется этот компенсирующий 
процесс — коиденсация паров. Чтобы вос- 
препятствовать коиденсации. то есть чтобы 
всс-таки повысить давление наров, очевидно, 
надо повысить температуру системы. Таким 
образом. опираясь (кроме принципа Ле Ша- 
телье — Брауна} только на тот факт, что плот- 
ность жидкости больше плотности пара, 
мы пришли к выводу. что более высокому 
давлению насьышенных пзров отвечает более 
высокая температура. 


Чаще всего нас интересует пере- 
ход жидкость — газ; им мы в основ- 
ном и будем заниматься. 

Обсудим некоторые особенности 
поведения насыщенного пара. Заме- 
тим, в частности, что плотность н дав- 
ление (иногда несколько старомодно 
называемое упругостью) насыщен- 
ных паров не связаны прямой про- 
порцнональностью. 

Зада.ча |. Приготовление пищи 
в кастрюле-скороварке идет при тем- 
пературе { = 120°С. При такой темпе- 
ратуре давление насыщенных водя- 
ных паров ру =2 атм. Во сколько раз 
плотность пара при этом выше, чем 


*) Текст. набранный мелким шрифтом. замст- 
но выходиг аа рамки школьного курса. 


над поверхностью кипящей воды в 
открытой кастрюле? 

В открытой кастрюле вода кипит 
под давлением р,=1 атм при темпе- 
ратуре &5 = 100°С. Из уравнения Мен- 


ды © ии т 
лелеева — Клапейрона рУ= п ют 
получим выражение для плотности: 

| =" =. ИР 

у ют 


Для отношения плотностей имеем 


а РЕ 628519 
% Рю ТТ |. 393 ий 


Результат понятен: давление дол- 


`жно подняться в 2 раза, но немного 


выросла температура, значит (это 
ясно н из формулы р=пЁГ) плот- 
ность увеличилась меньше, чем вдвос. 
Диаграмму состояния мы строили 
для случая, когда система состоит 
только из того вещества. состояние 
которого мы анализируем. Как влия- 
ет на состояние наличие посторонних 
веществ? Чтобы разобраться в этом, 
решим следующую задачу. 
Задача 2. В сосуд объема 
И=22.4 литра при нормальном дав- 
лении воздуха и температуре ‹=0°С 
налили 18 г воды. Затем сосуд за- 
крыли герметичной крышкой и на- 
грели 00 температуры и =100°С. 
Определить давление в сосуде. 


К сожалению, нередко можно 
услышать от школьников два разных, 
но одинаково неправильных ответа. 

1) В сосуде давление воздуха 
Ро=1 атм. да при нагревании до тем- 
пературы Т, оно возрастет до величи- 

Е с 
ны РОГ, = | * 5 
больше давления насыщенных паров 
воды при 100°С; значит, вода испа- 
ряться не будет. и общее давление 
в сосуде будет равно р=р, = 1,3 атм. 

2) 100°С — температура кипе- 
ния воды. Значит, вся вода в сосуде 
испарится; давление образовавшего- 
ся пара (в количестве | моль — ведь 
воды было 18 г) нетрудно рассчи- 
тать (при Гь=273 К 1 моль в объеме 
22,4 л создает давление рь=1 атм, 
а при 7, =373 К давление пара будет 
р„=1,3 атм); давление воздуха в 
сосуде возрастет при нагревании до 
р, =1,3 атм; общее давление станет 
равным Р: —Ри + ры =2,6 атм. 


= 1,3 атм. Это 
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Авторы первого ответа забывают, 
что жидкость должна находиться в 
равновесии со своим паром; это озна- 
чает, что при & = 100°С вода будет 
испаряться, пока давление ее паров 
не ‘достигнет | атм. 

Неправилен, понятно, и второй 
ответ, так как давление паров воды 
при 100°С не может подняться выше 
| атм. 

Итак, в сосуде давление воздуха 
будет р,, == 1,3 атм, давление водяных 
паров — р =! атм (мы убедились, 
что масса воды достаточна для соз- 
дания такого давления), и суммар- 
ное давление в сосуде будет всего 
р: =р. +ры =2,3 атм. 

Кстати, кипеть вода прн этом не 
будет. Ведь кипенне — это процесс 
парообразования не только на по- 
верхности жидкостн, но и во всем ее 
объеме. Если температура такова, 
что соответствующее ей давление 
насыщенных паров равно суммарно- 
му внешнему давлению, то образую- 
щиеся внутри жидкостн пузырьки 
пара не схлопываются внешним дав- 
лением;.  дальнейщес испарение 


внутрь пузырьков увеличивает их 


объем, пузырьки всплывают, на по- 
верхности лопаются —- жидкость 
кипит. 

Подчеркнем еще раз: испарение 
пронсходит всегда, когда давление 
паров над поверхностью жидкости 
меньше давлення насыщенных паров 
при данной температуре; кипение 
происходит лишь в том случае, когда 
суммарное давление (и внутри жид- 
кости) не превосходит давления на- 
сыщенных паров при данной темпе- 
ратуре. 

Между прочим, на Земле полно 
воды; а относительная влажность, 
равная 100%, то есть насыщение 
воздуха парами воды, встречается 
редко. Почему при избытке воды не 
вся. атмосфера насыщена водяными 
парамн? Может быть, достаточное 
количество воды просто не успело ис- 
париться? Давайте оценим скорость 
испарения воды. 

Задача З3.*) Оцените количе- 


*, Аналогичная задача ссть и сборнике «За- 
дачн по физнкс» И. Слободецкого н 
И. Асламазова, вышедшем в серин «Биб- 
лвотечка «Квант» (авдача № 75}. 

Задачи, которые используются в статье, — 
на репертуара приемных экзаменоя в МФТИ. 
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ство воды, испаряющейся при ком- 
натной температуре с единицы по- 
верхности в открытом стакане (а так- 
жев реке, в ручецке, в океане). Дав- 
ление насьщенных паров воды при 
температуре Т=300К равно р,= 
= 3,5 кПа. 

Когда вода находится в равнове- 
сии со своим насыщенным паром, то 
она, строго говоря, испаряется. Бо- 
лее того, скорость испарения не за- 
висит от того, есть ли над поверх- 
ностью воды пар. Она определяется 
только тем, какое количество моле- 
кул воды имеет скорость, достаточ- 
ную, чтобы покинуть  жндкость 
(и подходящее направление скоро- 
сти). Просто точно такое же колн- 
чество молекул пара попадает в жид- 
кость — скорость испарения равна 
скорости конденсации, существует 
динамическое равновесие. А подсчн- 
тать количество конденсирующегося 
пара не так уж трудно. 

Число молекул пара, попадаю- 
щих за единицу времени (1 с) на 
единичную площадку (1 м?) поверх- 


ности воды, равно 
ВТ {\! 
м (==) 


В В 

2 2Т 
(так как расчет приближенный, мы 
не учитываем различия между сред- 
ним по модулю значением ци (|. |} 
и средним квадратичным значением 


и, (\5?)}. Масса же пара, конден- 
сирующегося на единице площади 
поверхности за единицу времени, 
равна, очевидно, 


М р м о 
м, 2 ВТ ‘мс 


т=2 


(№, — число Авогадро). 

Как мы договорились, такая мас- 
са воды испаряется независимо от 
влажности воздуха, то есть незави- 
симо-от содержания водяных паров 
в воздухе (что характеризуется зна- 
чением дл). Если восполнение испа- 
ряющейся воды не — происходит 
(влажность очень маленькая), то 
именно такое количество воды испа- 
рится, уйдет с единицы поверхности 
за секунду. Рассчитаем понижение 
уровня воды за секунду: 

_ М _ 35: 10° д/18- 10-3 _ 
2% УЮТ 2.10 8,3 - 300 ^ 
^=4,7 + 10-3 м/с =4,7 мм/с. 


На первый взгляд ничего страш- 


ного в этом результате нет. Но вспом- 


ним. что средняя глубина океанов 
около 4 км; значит, время их ПОЛНОГО 
испарения порядка 108 с, а это немно- 
гим более [0 суток! 

В чем же дело? Почему океаны 
существуют? 

Есть несколько обстоятельств, 
мешающих их исчезновению. 

Начнем с менсе важных. Во-пер- 
вых, относительная влажность не 
равна нулю. Но если даже мы при- 
мем ее равной 90%, это лишь на по- 
рядок понизит скорость испарения. 
Во-вторых, не все молекулы пара, 
ударяющиеся о поверхность воды, 
остаются в жидкости — некоторые 
отскакивают, отражаются. Следова- 
тельно. мы завысили скорость кон- 
денсации, а значит, н равную ей ско- 
рость испарения. Пусть «прилипает» 
десятая часть молекул (число. близ- 
кое к реальному, но уже занижен- 
ное). Накинем еще порядок. Мы про- 
длили жизнь океанов до 100 дней. 
до 1001 дня. Для Шехерезады (и ми- 
ровой литературы) это эноха, но для 
оксана с его миллиардолетней исто- 
рней три года — миг. 


Но вернемся к нашему стакану. 
Даже с введенной нами ноправкой 
в 100 раз вода из полното стакана 
должна испариться полностью мень- 
ше, чем за полчаса. Цифра явно 


нереальная. В действительности над- 


поверхностью воды быстро образует- 
ся слой насыщенных паров, точнее — 
слой воздуха с относительной влаж- 
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ностью 100%. И только до образова- 
ния этого слоя уровень воды пони- 
жается со скоростью 4,7 мм/с. Как 
только слой образовался, скорость 
конденсации становится почти рав- 
ной скорости испарения, и дальней- 
шее понижение уровня воды опреде- 
ляется весьма медленным процессом 
диффузии паров от поверхности жид- 
кости в окружающее пространство. 

Впрочем, в судьбе океанов глав- 
ную роль нграют не эти факторы, 
замедляющие испарение; океанам 
хватило бы времени для полного ис- 
парения. Дело в том, что мы рассмат- 
ривали равновесные или почти равно- 
весные (квазиравновесные} системы. 
А земная атмосфера — система су- 
щественно неравновесная. Теплый 
влажный воздух поднимается в хо- 
лодные слои атмосферы, там вода 
конденсируется, а на путн и поверх- 
ности Земли капли не успевают испа- 
риться. Океанские воды пополняют- 
ся, круговорот воды в природе про- 
должается. 


Унражиения 

1. Твердый галлий плавает в своем рас- 
плаве. Как завнеит температура плавления 
галлия от давления? 

2. Что вы можете сказать ш свойствах 
льда при давлениях выше 2000 этм? 

3. Как известно, при жарке пищи кипит 
находящаяся п ней вода, а не масло, на кото- 
ром жарнтся еда. Давление насыщенных па- 
ров масла при 100°С равио ри =1 мм рт. ст., 
молярная масса масла М, =<80 - 10-3 кг/умоль. 
Во сколько раз отличаются плотности паров 
воды и масла под крышкой сковороды? 

4. Какое максимальное количество волы 
может полностью испариться’ в условнях за- 
дачн 2 на с. 43? 
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Информация 


„1. Исламазов 


ХП Международная 
физическая олимпиада 


С 1 но 10 нюля этого года в Народной 
Республике Болгарии, в городе Вар- 
не, проходняа ХИП Международная 
физическая олимпиада 1икольников. 
Эта олимпиада была рекордной по 
числу участников: 14 стран прислали 
свой команды. Это Болгария, Вен- 
грня, Вьетнам, ГДР, Италия, Поль- 
ша, Румыния. СССР, Финляндия. 
Франция, ФРГ, Чехословакия, Шве- 
ция и Югославия. 

Команлу СССР представляли 
призеры Всесоюзной олимпиады по 
физике: 

Александр Гутин выпускник 
средней школы № 2 г. Клинцы, 

Владислав Деревянко — выпуск- 
ник средней школы № 145 г. Киева, 

Андрей Мушинский — выпускник 
средней николы № 23 г. Минска, 


Советская. болгарская и вьетнамская деле- 
гации у Памятника  советско-болгарской 
дружбы. 


Фото Христо Микчева 
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Илья Солодовников — выпускник 
средней школы № 179 г. Москвы, 

Игорь Шубенин — выпускник 
средней школы № 52 г. Риги. 

Руководителями нашей команды 
были заведующий лабораторией На- 
учно-исслеловательского института 
содержания п методов обучения Ака- 
демии педагогических наук СССР 
О. Ф. Кабардин п инсисктор Мини- 
стерства просвещення СССР 
М. В. Грабиленков. 

Как обычно, рабочее жюри со- 
стояло из хозяев — болгарских фи- 
зиков. Оно осуществляло отбор п 
проверку задач. Результаты утверж- 
дались Международной комиссией, в 
которую вошли представители всех 
стран-участниц. Председателем 
Международной комиссии был из- 
бран известный болгарский ученый 
профессор А. Раев. 

Большое внимание олимпнаде 
уделили Министерство просвешения 
НРБ. Димитровский комсомол, Го- 
родекой совет Варны. Олимпиада 
была организована прекрасно. Все 
участинкн жили в новом благоустро- 
енном здании Института усовершен- 
ствования учителей на берегу Чер- 
ного моря. В аудиториях и лабора- 
ториях Института прошлн также тео- 
ретяческий и экспериментальный ту- 
ры. Участники олимпиазы побывали 


на знаменитых курортах Золютые 
пески, Солнечный берег и Альбена. 
совершили поездкн в Ботанический 
сад города Балчика н и старинный 
город Несебыр. Перед гостями высту- 
пили лучине самодеятельные коллек- 
тивы болгарских школьников, извест- 
ные своей высокой музыкальной 
культурой. В течение всего времени 
олимпиады работал интерклуб, в ко- 
тором ребята могли встретиться, рас- 
сказать о своих странах. обменяться 
впечатлениями об олимпиаде и про- 
сто потанцевать. 

Как обычно, соревнования олим- 
инады проводились н два тура: сна- 
чала участники ренали теоретиче- 
ские задачи, и затем — выполняли 
экспериментальную задачу. Приве- 
дем их условия: 


Теоретнческие задачи 


+. Пробнрка массой М нахолнтся в ва- 
куумс. Персгородка массой те пренебрежнмо 
малой толшиной разделнет объем пробирки 
на две равные части. В закрытой части про- 
биркн содержится м молей идеального одно- 
атомного газа с мояярной массой р при темпе- 
ратуре Г. Перегородка освобождается и, дви- 
гаясь без трения, вылетает из пробиркн. За- 
тем вытекает п газ. Какова будет конечная 
скорость нробирки, если в момент начала дви- 
жения перегородки она была веподвижна? 
Универсальная газовая постоянная Ю® изве- 
стна. 

Импульсом газа до вылета перегородки. 
п также теплообменом между газом. с одной 
стороны, п пробиркой п перегородкой,с другой. 
можно нренебречь. Земное притяжение не 
учнтывается. 

2. Электрическая лампа сопротивлением 


В. =2 Ом при номинальном наинряжении 
Ш =4,5 пнтается током от аккумулятора 
с ЭДС 6-6 В. внутрениим сопротивленнем 


которого можно пренебречь. 

а) Пусть номинальное напряжение пода- 
ется ва лампу через реостат с движком, вклю- 
чениым как нотенииометр. Каково должно 
быть сопротивление реостата и на какой мак- 
симальный ток оп лолжен быть рассчитан, 
чтобы КИА системы был не меныие тр = 0,6? 

6) Каков максимально возможный КПД. 
цепи лампа — аккумулятор при номинальном 
напряжении на лампе м каким образом нх 
надо соедннить через подхолящий реостат, 
-чтобы достичь максимального КПД? 

3. Прнемник радиоволн радноастрономи- 
ческой обсерваторин расположен на берегу 
моря на высоте #=2 м над уровнем моря. 
При восходе над горизонтом раднозвезды, 
излучающей электромагнитные волны длиной 
А =21[ см, приемник регистрирует чередующие- 
си максимумы и минимумы. Известно. что 
приемник регистрируст только те электромаг- 
нитные волны, у которых электрический вектор 


= > 
Е колеблется параллельно водной поперхно- 


стн. Интенсивность регнстрируемого сигна.ти 
пропорциональна Е“. 

а) Онределите высоты звезды нал ири- 
зоитом, измеренные в углах по небесной сфере. 
прн которых регистрируются максимумы м ми- 
нимумы (в общем виде). 

[57 Будет ян иитенсивность енгнала ш при- 
емнике возрастать или уменьшаться непо- 
срелственно после восхола радиозвезлы? О6бъ- 
ясните, почему. 


в’ Найдите отношение ичтенсивностей 
сигналов п первом максимуме и следующем 
за инм минимуме. 

Ирн отражения электромагинтной волны 
от воды отношение амвлитуд электрического 
поля отраженной (Ез;) м падающей (Езаз) 
волн описывается законом 


Е в 
ты п—505$ Е 
Ед  п+<0$ф 


где п — показатель преломления, а ф — угол 
падения электромагинтной волны. Для гранн- 
цы воздух — вода при А =21 см величнна п =9. 
г) Будет лн возрастать или уменьшаться 
отношение ннтенсивностей снгналов. принн- 
маемых п соседних максимумах и минимумах, 
с восхождением звезлы над горизонтом? 
При решенин задачи морскую поверхность 
считать гладкой. 
Экспериментальная задача 


Имеется в распоряжении упругий резиновый 
шнур. вертикально подвешенный на нитативе. 
Начальная длина шнура 150 мм, и масса чащ- 
ки вссов Б г. Помимо этого даны набор грузов 
массой от 10 до 100 г, секундомер. измери- 
тельная линейка, лекало н миллиметровая 
бумага, Ускорение свободного падения при- 
нять равным №Ю м/с”. Массой шнура можно 
пренебречь. 

а} Нагрузите резиновый шнур последова- 


тельно грузами массой от 15 до 105 г. Заиеситс 


в таблниу н изобразнте графически в подходя- 
щем масштабе экспериментально полученную 
зависимость удлинения А{ шиура от модуля 
силы натяжения К. 

6) Используя результаты измерений, 
проведенных в пункте а), вычислнте п составь- 
те таблицу зиачений объема шнура при на- 
грузках от 35 до 95 г. Вычисления выполнийте 
последовательно для каждых двух соседних 
значений нагрузкн из указаниого интервала. 
Напишите формулы. которыми вы вользова- 
лись пр вычислениях. Выразите аналити- 
чески ваше прелположение о завнсимости 
объема от нагрузки. 

Примите значение модуля Юнга постоян- 
ным и равным Ё =2 + 108 Н/м?. При обсужде- 
нии результатов следует нметь в виду. что 
для указанных нагрузок закон Гука для рези- 
ны нмеет приблизнтельный характер. нпоэто- 
му отклонения от него могут доходить до 10%. 

в) Определите объем резинового шнура, 
нспользуя секундомер и положив на чашку 
весов груз массой 60 г. Укажите использован- 
ные формулы. 


Очень хорошо была организова- 
на проверка работ. Сразу же после 
окончания тура все работы копирова- 
лись, и копии раздавались руководи- 
телям команд. Кроме того, руково- 
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дитель каждой команды получал 
офицнальные решения задач, предла- 
гавниеся жюри, и нормативы оценок 
решений в баллах. Ноэтому руково- 
дители вместе с ребятами сами могли 
проверить все работы и убедиться 
в правильности оценок жюри. 

Отбор победителей проводился 
по следующему принципу. Сначала 
выявлялся победитель —щ участник, 
получивший максимальное число 
очков. Им оказался советский школь- 
ник А. Гутин, набравший 47 очков из 
50 возможных. Первый приз, кроме 
абсолютного победителя, был также 
присужден участникам. набравшим 
не менее 90% очков от лучшего ре- 
зультата. Таких оказалось шестеро: 
А. Уиренбах (ФРГ). В. Тудосе (Ру- 
мыния}, И. Солодовников (СССР), 
М. Лен (ФРГ), В. Деревянко 
(СССР} иВ. Лерц (Польша). Вто- 
рой приз завоевали участники, на- 
бравшие не менее 80% очков от луч- 
шего результата; среди них — совет- 
ский школьник А. Мушинский. Тре- 
тий приз получили школьники, на- 
бравшие не менее 65% очков от луч- 
шего показателя; в их числе — член 
нашей сборной И. Шубенин. И, нако- 
нец, посрительными грамотами 
были награждены все те участники, 
которые набрали не менее 50% очков 
от лучшего результата. Кроме того, 
были вручены специальные призы за 
лучшие решения теоретических за- 
дач: от Академии наук НРБ — 
С. Мюллеру (ФРГ), от журнала 
«Физика» — А. Гутину (СССР). от 
Общества физиков — А. Клумперу 
(ФРГ). Специальный приз за лучшее 
решение экспериментальной задачи 
получил советский участник А. Му- 
шииский. 

Во время олимпиады в одном из 
залов Международного Дома ученых 
имени Фредерика Жолио-Кюри со- 
стоялась беседа за круглым столом 
на тему «Роль физических олимпиад 
в развитии интересов и творческих 
способностей молодежи». В беседе 
приняли участие представители всех 
стран, присутствующих на олимпиа- 
де, а также — представитель 
ЮНЕСКО доктор Самади. 

Д-р Самади рассказал о работе, 
проводнмой ЮНЕСКО в связи с про- 
блемами преподавания естественных 
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пон а ь.ч. 


наук, в частности, — на школьном 
уровне. Большинство участников в 
своих выступлениях говорили об ор- 
ганизации и целях национальных со- 
ревнований школьников в представ- 
ляемых ими странах. Наиболее важ- 
ными целями олимпиад Во всех стра- 
нах являются повышение интереса 
учащихся к физике и технике, развн- 
тие творческих способностей и выяв- 
ление наиболее одаренных школь- 
ников. Дополнительная цель между- 
народного соревнования -— установ- 
ление дружеских связей между 
школьниками разных стран. Было 
внесено предложение с помошью 
ЮНЕСКО организовать междуна- 
родный обмен делегациями школьни- 
ков и учителей, принимающих уча- 
стие в соревнованнях. 

Многие выступавшие касались 
тнпов задач, предлагавшихся на 
олимпиадах. Подчеркивалось, что 
решения задач должны требовать 
углубленного и творческого понима- 
ния физики и что необходимо прибли- 
зить содержание задач к современ- 
ной физике. В то же время отмеча- 
лось, что отбор задач на междуна- 
родные соревнования затруднен вви- 
ду различий в учебных программах 
разных стран. 

С большим интересом были вы- 
слушаны доклады советских участни- 


Идет экспернментальный тур. 


Во время заседання Между- 
народной комиссин оянмпна- 
лы. Выступает председатель 
комнссни А. Раев. 


Приветствие А. Раева чита- 
телям нашего журнала. 


ков О. Ф. Кабардина и Г. С. Тарасюк. 
Предложенный Г. С. Тарасюк способ 
оценки трудности олимпиадных за- 
дач был сразу же использован жюри 
олимпнады, н расчет показал, что 
коэффициент трудности задач этой 
олимииады находнтся в пределах 
нормы. 

Участники беседы за круглым сто- 
лом говорили также о важной роли 
физико-математических журналов 
для школьников. Профессор Кунфа- 
лви, один из основателей Междуна- 
родных физических олимпная, по- 
дробно рассказал о венгерском фи- 
зико-математическом журнале для 
школьников. Он подчеркнул, что в 
таких журналах обязательно нужно 
публиковать трудные задачи, кото- 
рые школьники могли бы решать 
дома, так как не всякий творческий 
человек способен быстро решать за- 
дачи и нобеждать на олимпнадах. 
В выступлении болгарской участнн- 
цы П. Бозаровой говорилось о роли 
журнала «Квант» для подготовки к 
олимпиадам и развития творческих 
способностей болгарских и"кольни- 


рем фнамтолон 6489. в ть 
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ков. Об исторни создания «Кванта» 
и опыте его работы со школьниками 
в СССР рассказал Л. Г. Асламазов. 
Представитель Югославии Д. Гру- 
жик сообщил об издаваемом в его 
стране журнале для школьников 
«Юный физик». 

На заключительном заседании 
Международной комиссии был при- 
нят план проведения следующих 
Международных физических олим- 
пиад. ХИ Олимпиаду намечено про- 
вести в конце июня 1982 года в ФРГ, 


ХГУ — в Румынин в 1983 году. 
ХУ — в Швеции в 1984 году, 
ХУГ -- в ГДР в 1985 году. Было 
высказано предложение привлечь 


к проведению олимпнад такие между- 
народные организации, как Европей- 
ское физическое общество, Междуна- 
родный союз чистой и прикладной 
физикн, ЮНЕСКО. 

В заключение от именн всей со- 
ветской делегации хочется поблаго- 
дарить болгарский оргкомитет олим- 
пиады за теплый, дружественный 
прием, который мы ощущали бук- 
вально на каждом шагу. 
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А. Абрамов, В. Мишин 


ХХН Международная 
математическая 
олимпиада 


ХХИ Олимпиада собрала рекордное 
число стран-участниц .— 27. Это 
Австралия (8)*), Австрия (8), Бель- 
гия (8). Болгария (8), Бразилия (8), 
Великобритания (8), Венгрия (4), 
Венесуэла (8), Греция (8), Израиль 
(6), Канада (8). Колумбия (8), 
Куба (8). Люксембург (1), Мекси- 
ка (5), Нидерланды (8), Польша (8), 
Румыния (4), СССР (6), США (8), 
Тунис (2), Финляндия (8), Фран- 
ция (8), ФРГ (8), Швеция (8), Че- 
хословакия (5), Югославия (8). 

Впервые олимпнада проходила не 
на европейском континенте: в этом 
году участники встретились в Соеди- 
ненных Штатах Америки. 

Членами команды СССР стали 
выпускникн десятого класса, победи- 
тели и призеры: Всесоюзных матема- 
тических олимпнад последних лет 
Валерий Алексеев, Михаил Гринчук, 


*} В скобках указано количество участников 
в команде. 
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Команда СССР: слева направо — Ю. Екншев, 
Ю. Чеканов, В. И. Мншин (педагогический 
руководнтель), В. Алексеев, А. М. Абрамов 
{научный руководитель), А. Чанышев, А. Арал. 
кин, М. Гринчук. 


Айрат Чанышев (все из ФМШ № 18 
пря МГУ), Андрей Аралкин (Ново- 
кузнецк, с. в. № 11), Юрий Екишев 
(Сыктывкар, с. ш. № 1) и Юрий 
Чеканов (Москва, с. ш. № 91). 

Как и ранее, месячный трениро- 
вочный сбор нашей команды прохо- 
дил в поселке Черноголовка Москов- 
ской области на базе эксперимен- 
тальной школы АПН СССР. На сбо- 
рах, потребовавших от участников 
довольно иитеисивной работы, реша- 
лись олимпиадные задачи, в том чис- 
ле и задачи, предлагавшиеся на меж- 
дународных олимпиадах. Многие из 
преподавателей, работавших на сбо- 
рах. раньше сами участвовали в меж- 
дународных олимпиадах (И. Захаре- 
вич, Б. Ивлев, С. Конягин, В. Ляшко, 
А. Разборов). Большое внимание 
уделялось спорту — футбол, плава- 
ние, баскетбол, настольный теннис н 
даже прыжки в воду с пятиметровой 
вышки (для самых смелых) помогали 
поддерживать хорошую физическую 
форму членов команды; это оказа- 
лось очень важным: в США стояла 
тридцатиградусная жара при стопро- 
центной влажностн. 

Поэтические н музыкальные вече- 
ра, проводившиеся руководителем 
сборов А. Н. Земляковым, стали су- 


щественной частью культурной про- 
граммы. 

Советская команда вылетела в 
США 7 июля. Рабочее расписанне 
олимпиады было таким: 

7—8 июля — сбор команд в Рут- 
герском университете {г. Нью-Брун- 
свик в окрестностях Нью-Йорка). 

9—12 июля — подготовительная 
работа международного жюри: отбор 
задач олимпиады, оценка задач в 
баллах, согласование переводов с 
английского на другие языки. 

Работа жюри проходила в кол- 
ледже Мэрн Вашингтон во Фреде- 
риксберге (под Вашингтоном). В это 
время школьники и педагогические 
руководители команд оставались в 
Рутгерском университете, а 12 июля 
переехали в Джорджтаунский уни- 
верситет (Вашинтгон). 

13—14 июля — решеиие задач 
олимпиады. 

В каждый из этих дней предлага- 
лось по три задачи, на решение кото- 
рых отводилось по 4,5 часа (первые 
30 минут — для предварительного 
знакомства с текстами; в течение это- 
го времени участники могли обра- 
щаться в жюри с вопросами по фор- 
мулировкам}. За полное решение 
каждой задачи давалось 7 баллов. 


15—17 нюля — проверка работ 
руководителями команд; координа- 
ция оценок. 


Предварительные оценки, выстав- 
ленные руководителями, уточнялись 
при обсуждении работ с координа- 
ционной комиссией; по каждой за- 
даче в эту комиссию входило три аме- 
риканских математика. Руководите- 
ли команды‘ СССР (так же, как н 
руководители команд других стран, 
представивших задачи, отобраниые 
для олимииады) координировали ра- 
боты американских школьников по 
задаче, предложенной СССР. 

18 июля — заключительное за- 
седание жюри. 

Было решено при уждать первые 
премии участникам, набравшим 41 
или 42 балла. Вторые премии при- 
суждались за результат от 34 до 
40 баллов; наконец, третьи премии 
получили учащиеся, набравшие от 26 
до 33 баллов. Специальный приз 
«за лучшее решение» жюрн решило 
не присуждать. 


21 июля советская команда выле- 
тела на Родину. 

Пять задач олимпиады опублико- 
ваны в Задачнике «Кванта» этого 
номера (см. с. 24). Задача М716 
предложена Великобританней, 
№717 — ФРГ, М718 — Нидерланда- 
ми, М719 — Бельгией, М720 — Фин- 
ляндией*). Приведем формулировку 
шестой задачи, предложенной СССР: 
Через точки О, лежащию внутри дан- 
ного треугольника, проведены три 
окружности равных радиусов, каж- 
дая из которых лежит внутри тре- 
угольника и касается Одвух его сто- 
рон. Докажите, что точка О, центр 
окрижности, описанной около тре- 
угольника, и центр окружности, впи- 
санной в него, лежат на одной пря- 
мой. 

Отбор задач для олимпнады осу- 
ществляется так: оргкомитет олим- 
пиады (президент олимпиады — про- 
фессор Р. Андерсон, председатель 
оргкомитета — доктор А. Уилкокс) 
из задач, присланных представителя- 
ми стран-участииц, отобрал 19 задач. 
Международное жюри (председа- 
тель — профессор С. Грейцер, пред- 
седатель комиссии по отбору задач —— 
профессор Д. Барлас) из этих задач 
выбрало 6 задач для олимпиады. 
При этом жюри стремилось удовлет- 
ворить следующие требования: 
1) задачи должны отражать различ- 
ные разделы математики, 2) в числе 
олимпиадных задач должны быть 
простые, средней трудности и слож- 
ные. Если первое требование было 
выполнено, то про второе этого ска- 
зать нельзя. И дело, по-видимому, не 
только в том, что, как это часто бы- 
вает, предварительная оценка труд- 
ности задачи может оказаться до- 
вольно далекой от истинной, которая 
становится известной только при под- 
ведении итогов олимпиады. Основная 
причина того, что, как это признали 
многие участникн олимпиады (и ру- 
ководители, н школьники), задачи 
оказались слишком простыми, со- 
стоит, на наш взгляд, в следующем. 

Эти задачи требовали для своего 
решения идей, в олимпиадной прак- 
тике хорошо известных. Учитывая 


*) Задачн М716 — №718 предлагались в пер- 
вый день. остальные — во второй 


Группа участников олимпнады у памятника Эйнштейну в Вашингтоне. 


же, что во многих странах, не раз 
участвовавших в олимпиадах, в на- 
стоящее время подготовка находится 
на хорошем уровне (и, конечно же, 
известные задачи давно разобраны), 
становится понятным. почему необы- 
чайно велико число участников, по- 
лучивших награды (36 первых пре- 
мий, причем 26 участников набрали 
42 балла из 42; 37 вторых и 30 треть- 
их премий). 

Все шесть советских участни- 
ков —- в числе призеров: В. Алексеев, 
М. Гринчук и Ю. Чеканов, показав- 
шие абсолютный результат, получили 
золотые медали; Ю. Екишев и А. Ча- 
нышев — серебряные; А. Аралкин 
награжден бронзовой медалью. Всем 
призерам олимпиады вручены памят- 
ные подарки. 

Команда СССР, показавшая хо- 
роший результат (230 баллов), вы- 
ступала в неполном составе и, есте- 
ственно, не могла участвовать в спо- 
ре за неофициальное командное пер- 
венство. Наилучшие результаты по- 
казали команды США (314 баллов), 
ФРГ (312 баллов), Великобританин 
(301 балл), Австрин (290 баллов) и 
Болгарии (287 баллов). Очень хоро- 
шо выступили команды Венгрии и 
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Чехословакии. Ну, а абсолютным по- 
бедителем олимпиады стала команда 
Люксембурга, не потерявшая ни од- 
ного очка: ее единственный участник 
набрал 42 балла из`42! 

В целом команда СССР выступи- 
ла удачно: все наши участники по- 
лучили рт 78 до 100 процентов от 
возможного количества баллов; по 
каждой задаче ребята набирали от 
86 до 100 процентов баллов. Все же, 
учитывая возросшую конкуренцию, 
хочется пожелать будущим участни- 
кам международных олимпиад тща- 
тельнее готовиться к соревновани- 
ям — работать нужио быстро, но точ- 
но — на олимпиаде мелочей нет! 
Наши «потерянные» 22 балла — ре- 
зультат излишней нервозности уча- 
стников п обидных ошибок при офор- 
млении уже найденных решений. 

Заканчивая обсуждение итогов, 
вернемся к вопросу об «истинной 
сложности». Поскольку все задачи 
оценивались одинаково (7 баллов), 
мы приведем некоторые инфры,  даю- 
щие представление о степени труд- 
ности задач для участников. 185 уча- 
стников из возможных 1295 баллов 
по каждой задаче общими усилиями 
набрали 695 баллов по первой за- 


даче, 934 — по второй, 504 — по 
третьей, 82} — по четвертой (это — 
первые четыре задачи Задачника 
<Кванта»), 958 — по пятой (это — 
задача СССР) и 1025 — за решение 
шестой задачи (задача М720). 
Международная математическая 
олиминада — это ие только задачи 
и медали. Оргкомитет олимпиады, 
проведший большую работу и спра- 
ведливо заслуживший признатель- 
ность участников олимпиады. пре- 
лдусмотрел обширную культурную 
программу. Ребята совершили ряд 
экскурсий (по Нью-Йорку и Ваининг- 
тону). посетили Национальный музей 
аэронавтики и космического прост- 


ранства, Вашингтонскую националь- 
ную галерею, были в Канитолин, при- 
сутствовали на театральных поста- 
новках. 

Олимпнада — это множество ин- 
тересных встреч и бесед: Правда, 
словарный запас участника, позво- 
ляющий говорить на других языках, 
во многих случаях был, мягко говоря, 
ограничен; однако стремление понять 
друг друга было столь велико, что 
языковые проблемы при общенин 
отступали на задний план. Каждый 
участник получил за эти две недели 
массу интересных впечатлении, при- 
обрел много новых друзей в самых 
разных концах мнра. 


Развертки 
куба 


С разчвертками куба. то есть 
© плоскими фигурами (обрз- 
зованными целыми гранями 
куба). из которых можно со- 
ставить новерхность куба, всс 
вы. вероятно, встречались. 
Однако мало кто знает, что 
число различных таких раз- 
верток равно одиннадцати. 
На рисунке 1 изображен сам 
куб. п на рисунках 2 4 — все 
его развертки. На гранях куба 
наинсаны числа 1.2,3.4.5н 6. 
На рисуикс 1 мы видим только 
гри первых числа. а как рас- 
ноложены на кубе остальные 
числа. можно понять из ри- 
сунка 2. гле эти числа нзобра- 
жены на ояной из разверток 
куба. Если мы возьмем дру- 
гую разцертку (рис. 3}. то там 
числа расположены совсем п 
другом порядке; кроме того. 
они оказываются повернуты- 
ми. Попробуйте тенерь на ле- 
вяти развертках, изображен- 
ных на рисунке 4. нарисовать 
5 чисел (одно число уже пари- 
совано} так. чтобы это соот- 
ветствовало нашему кубу. 


А. И. Рис. 4. 
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Математические 
олимпиады в ПТУ 


Задачу, стоящую сейчас перед системой проф- 
‘ехобразования, можно сформулировать так: 
3 ПТУ все должно быть как в школе, но 
тучше. Именно поэтому в последние годы все 
заще юноши п девушки из профессионально- 
гехнических училищ занимаются в кружках 
НОУ, выступают на олимпнадах, в конкурсах 
эефератов. 

мское областное управление профтех- 
эбразования проводит предметные олимпнады 
уже ряд лет Лучше всего получались олим- 
пнады по физике; конкурсы по другим пред- 
метам охватывали сравнительно мало уча- 
щихся, особой популярностью не пользова- 
лись, 

С другой стороны, студеиты омских вузов, 
члены лаборатории форм и методов комсо- 
мольской работы при ОК ВЛКСМ уже нако- 
пили солидный опыт организации различных 
математических олимпиад для школьников 
(см. «Квант», 1979. № 12 и 1980. № 8). Было 
у них и желанне расширять сферу своих дей- 
ствий. Поэтому оказалось закономерным, что 
в 1980 году методический кабинет управле- 
ния профтехобразования областн м члены ла- 
боратории решилн провестн эксперименталь- 
ную командную олнмпиаду ПТУ области по 
математике. 

Конечно, были сомнения. Справятся ли 
участинкн с заданием? Будут лн командные 
олимпиады иятересны учащимся ПТУ? Узнать 
это можио было только из эксперимента. 

В марте 1980 года олимпнада прошла, 
а ее результаты понравились м участиикам, 
м организаторам. Коиечно, первые призеры 
не смогли бы рассчитывать на выигрыш кубка 
традицнонной олимпиады школ города. ио 
места в первой двадцатке они бы заняли 
А самое главное — в олимпнаде принялн 
участие 160 человек из 30 училищ; сама под- 
готовка к олимпнаде прошла в ПТУ очень 
жнво, актнано. Надо было продолжать экспе- 
римент, превращать его в траднцию. Поэтому 
в следуюшем году студентами под руковод- 
ством преподавателей педагогического п по- 
литехннческого ннститутов были проведены 
уже шесть предметных командных олих- 
пнад — по математике, химни, черчению. 
английскому п немецкому языкам, общество- 
ведению. В них приняли участие около 
800 юношей и девушек из профтехучвлиш. 

Особенность всех этих олимпнал — ярко 
выраженный прикладной характер предла- 
гаемых заданий. В дни олимпиад студенты 
и преподаватели вузов чнтали научно-по- 
пулярные лекцин, рассказывали об интерес- 
ных задачах. А разбор заданий каждой олнм- 


лиады проводился дважды — отдельно для 
участников олимпиады н отдельно для их 
учителей. 


Отчошение к олимпнадам видно и из тако- 
го факта: ряд училищ выставил на олимпиаду 
по 3—5 команд. а призеров разделяли деся- 
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тые доли очка Наиболее успешно в олимпиа- 
дах выступают команды ПТУ №№ 23, 15. 69. 

Для многих ребят участие в олимпнале 
стало путевкой в кружки НОУ при омских 
вузах. В кружках им. как правило, подбира- 
лись работы, где нужно было применять мате- 
матику к избранной специальности: состав- 
лять иомограммы. рассчитывать оптимальную 
нагрузку станков и т. п. Так, наибольший 
интерес на традиционной коифереиции НОУ 
вызвал доклад В. Шемз к В. Ждана из 
ПТУ № 46. Ребята обобщнли задачу о брига- 
де, предложенную на олимпиаде. после чего 
решили ее несколькими способами. 

Опробованы и новые задумки лаборато- 
рии. В том же ПТУ № 46 прошла дискуссия 
«Математика и современный рабочий», под- 
готовленная чденамн лаборатории. Две коман- 
ды из учащихся одной группы отстаивали 
свои (протнвоположные} мнения, используя 
для доказательства и прочитаиные книги, н 
примеры из пронзводственной жизни. и отве- 
ты опрошенных нми рабочих, мастеров, ин- 
женеров. 

Математика нужна будущему рабоче- 
му — вот вывод дискуссии. И этим в Омске 
закладывается новая традицяя — система 
кружков НОУ в профтехобразованин. 

Приведем теперь отдельные задачи мате- 
матнческих олимпиад ПТУ. 

1. На какой линни располагаются цеитры 
окружностей, впнсанных во всевозможные 
треугольникн с общей стороной ДВ? 

2. У четырех людей, родившихся в разные 
годы ХХ века, суммы цифр возрастов одина- 
ковы, 3 сумма всех четырех возрастов — точ- 
ный куб. Сколько лет старшему из этих людей? 

3. Общее сопротнвленне двух проводни- 
ков, соединенных параллельно, равно а Ом, 
а их же, соеднненных последовательно, — $ Ом. 
Можно лн из этих данных найти сопротив- 
ление каждого проводника? 

4. В техиике существуют три Типа темпе- 
ратурных шкал: Цельсия, Фаренгейта м Рео- 
мюра (°С, °РЕ, °В). Температура образования 
льда прнянмается равной 0°С, 32°Р и 0°К. 
Интервал от этой точки до точки кнпення 
воды разбивается на 100 (Цельсий}, 180 (Фа- 
ренгейт) и 80 (Реомюр) частей. которые н 
называются градусами Цельсия, Фаренгейта и 
Реомюра соответственно, 

Пусть одна и та же температура харак- 
теризуется х°С, у°К, 2°К. Вывединте формулы: 
ух), 2=4(), 2=\(х). 

5. В некотором эксперименте находились 
значення функции у(х). Известно, что она 
должна быть линейной: у» Ёх, но из-за ошнбок 
эксперимента точки М, (х; и), М» (2; 95), -.. 
... М, и} на координатной плоскости 
хОу не укладываются на одну прямую. 

а} Прииято угловой коэффициент Ё под- 
бирать таким образом. чтобы 

пл 


$) = Х и”. 
была иаименьшим. Выведите формулу для 
нахождения Ё. 


6) Предложите другяе способы нахож- 
дения А п выведите соответствующие формулы. 


(Окончание см. на с. 56) 


Рецензыи, бибямография 


Что может 
голография? 


Нынешние школьники, от лер- 
воклассников до выпускников, 
родилнсь п живут в эпоху 
спутников м космических по- 
летов, цветных телевизоров и 
портативных магиитофоиов, 
лазеров м сверхзвуковых са. 
молетов — все это является 
теперь привычным и естест- 
венным. А ведь каких-нибудь 
трн десятилетня назад, в эпо- 
ху детства их родителей, не 
иветной, а черно-белый теле- 
визор с миниатюрным экра- 
ном считался чудом техинки, 
к его обладателю стекались 
соседи и друзья, чтобы насла- 
диться невнданным  зрелн- 
щем. 
В свое время нвумленне 
н восторг. настоящее потря- 
сение во всем мире произвели 
запуск первого советского ис- 
кусствениого спутника Земли, 
первый орбнтальный полет 
Юрия Гагарнна. А сейчас, 
спустя 20—25 лет (мизерный 
пернод в масштабах исторни 
и не столь уж много в жнзян 
человека!) мы спокойно вос- 
приннмаем чуть лн не еже- 
диевные сообщення с запуске 
очередиых спутников, привык- 
ли к многомесячным будням 
космонавтов на орбитальных 
станциях (хотя. разумеется. н 
беспоконмся за них), не удив- 
ляемся тому, что человек сту- 
пна на поверхность Луны, что 
космнческне аппараты иссле- 
дуют Марс, Венеру. Юпитер, 
пронизывают кольца Сатур- 
на... 

А жаль, что привыкаем, 
перестаем удивляться. вос- 
принимаем как само собой 
разумеюшееся. Ведь, если за- 
думаться, это — поразнтель- 
ные, фантастическне достиже- 
ния человеческого разума, че- 
ловеческой деятельности. Чу- 
деса. ставшие реальностью. 
Нет сомнений — подобные чу- 
деса ожндают нас и в даль- 
иейшем. Многие из тех, кто 
читает сейчас этот номер 
«Кванта», возможно, самн 
будут причастны к нх сотво- 
рению. И очень важно, даже 


участвуя в открытия новых 
явлений, в созданни новых 
машин. приборов, устройств, 
не утратить способности удив- 
ляться. восхищаться, пора- 
жаться. 

Одно из таких «чудес» — 
тема книги молодого англий- 
ского физика М. Уиньона 
«Знакомство с голографией» 
(М., «Мир», 1980}. Я не слу- 
чайно начал разговор об этой 
книге с. казалось бы, посто- 
ронних рассуждений, хотя 
проше было бы, что называ- 
ется, взять быка за рога, с 
ходу приступить к изложенню 
существа проблемы нли к пе- 
ресказу содержания книги. 
Дело в том, что сама книга, 
как справедлнво отмечает ре- 
дактор русского издания док- 
тор  физнко-математических 
иаук А. И. Ларкин. написана 
человеком романтичным и ув- 
леченным, причем увлеченным 
не только внешнимн проявле- 
ниямн и шнротой применення 
голографни, но н физическим 


нзяществом метода. 


Впрочем, трудно оста- 
ваться равнодушным, занн- 
маясь голографией нли од- 
нажды соприкоснувшись с 
нея. Помню, когда мне дове- 
лось впервые увидеть голо- 
грамму — скульптуру из 
«Эрмнтажа». объемную, сов- 
сем реальную, которую можно 
было обойтн и осмотреть со 
всех сторон и очень хотелось 
потрогать. я был так же за- 
чарован, как, вероятно, ненс- 
кушенные зрнтелия на заре 
кинематографа. тогда еще на- 
зывавшегося НИЯЛЮЗИОНОМ. 

Так что же такое Голо- 
графия? Автор определяет ее 
так: «Вероятио, голографию 
проще всего охарактернзо- 
вать как объемную фотогра- 
фию г использованнем лазе- 
ра». И тут же делает оговор- 
ку: «Это не вполие удовлет- 
ворительное определение, нбо 
существует немало другнх ви- 
дов трехмерной фотографин. 
однако в нем отражены мно- 
гие существенные моменты: 
голография -— это техниче- 
ский метод, позволяющий 
производнть «запись» внеш- 
него вида объекта; она соз- 
дает трехмерное изображе- 
ние, которое выглядит столь 
же материальным, как и ре- 
альный объект; использова- 
нне лазеров имело решающее 
зиаченне для ее развития». 

Прежде чем изложить 
физические принципы, на ко- 


торых базируется гологра- 
фия, автор знакомит читателя 
< волновой теорией света. с 
такими понятиями, как длина 
волны, амплитуда. фаза, вол- 
новой фронт, с явленнем нн- 
терференции. Особое внима- 
нне уделяется чрезвычайно 
важной для голографии ха- 
рактеристике — когереитно- 
сти излучения — и подчерки- 
вается, что высокую степень 
когерентностн, без которой 
невозможно производить Го- 
лографирование, обеспечива- 
ет только лазер. Этим вопро- 
сам посвящена первая глава 
КННГИ. 

Любопытно, что гологра- 
фня была теоретически («на 
кончике пера») открыта, 
предсказана еще в 1948 году, 
но лишь спустя 23 года, в 
1971 году ее «изобретатель» 
Деннис Габор был удостоен 
Нобелевской премни. Столь 
запоздалое международное 
признанне объясйяется тем, 
что только в 1960 году, после 
создания первого лазера, по- 
явилась возможность реали- 
зовать иден Габора. убедить- 
ся в их практической нцеи- 
НОСТИ. 

Поэтому неудивнтельно, 
что целые две главы — вторая 
н третья — в общем-то ие- 
большой и лаконично напи- 
санной книги Уиньона отве- 
дены лазерам. Если в первой 
главе речь шла об одной сто- 
роие «двуликого Януса» — 
света. а нмеино с его волно- 
вой природе, то здесь свет 
рассматривается как поток 
квантов. Рассказывается © 
том, как «работзет» лазер, 
о различных тнпах лазеров, 
их примененин в медицнне, 
технике, астрономин, связи, 
метрологии, упомянуто о пер- 
спектнвах использования л8- 
„зеров для создання тяги в бу- 
душих ракетных двигателях. 

Четвертая глава -— 
«Принципы голографин» — 
основная и. пожалуй, нанбо- 
лее сложиая п кинге. Здесь 
автор вновь обращается к 
волновым свойствам света и 
рассказывает о явленни дн- 
фракцин, поскольку простей- 
шая голограмма — это не что 
иное, как дифракционная ре- 
шетка, п действует подобно 
ей, преобразуя волновой 
фронт падающего на нее све- 
та. Только обычную дифрак- 
ционную решетку получают 
нанося на пластинку тончай- 
шне штрихн, а голограмма 


образуется в результате ин- 
терференинн двух когерент- 
ных лучей, один низ которых 
попадает на пластнику нено- 
средствеино от предмета 
(опорный пучок}, второй — 
предварительно отразившись 
от какого-го объекта и, слело- 
вательно, изменив свой`‘воаио- 
вой фронт (прелметный пу- 
чок}. На светочувствигельной 
поверхности пластники как бы 
застывает  интерференциои- 
ная картина-изображение — 
создается дифракционная ре- 
шетка. Еслн теперь вновь 
осветить пластинку светом той 
же длины волны, то, взаимо- 
действуя с голограммой. он 
даст пространственное изо- 
бражсние заинсанного на го- 
лограмме объекта. Это — иро- 
стейнсе, примитивное объяс- 
имение припципа голографии. 
Существуют разные. доста- 
точио сложные способы полу- 
чения и воспронзведения го- 
лографических нзображений. 
Среди них — плоские пропу- 
скающие голограммы, при ио- 
мощи которых можно видеть 
изображение как бы через 
окошко; цилиндрические го- 
лограммы, позволяющие рас- 
сматривать объект со всех 
сторон; двойные голограммы, 
дающие сразу два изображе- 
ння предмета; мнимое (илн 
точное) м Лействительное (со- 
пряженное), причем послед- 
исе «плаваст» п пространстве 
перед голограммоя и будто 
«вывернуто наизнанку». 
Важный шаг п области 
голографин сделал п 1962 го- 
ду советский физик Ю. Н. Де- 
иисюк. Созданные им объем- 
ные отражательные голограм- 
мы позволяют восстанавли- 
вать записанное изображение 
нри освещении их не когереит- 
ным (лазерным) лучом. а 
обычным белым светом. Очень 


интересны так называемые 
фазовые голограммы, В кото- 
рых для хранения заинси вмс- 
сто фотопластннок использу- 
ются другие материалы, иа- 
пример термонластичная про- 
зрачиая пластмасса (термо- 
нласт) . Этот матернал облада- 
ет способностью слегка нагре- 
ваться п изменять толшину в 
соответствующих местах нн- 
терференщнонной — картины, 
«застывая» в таком состоя: 
ин. Если затем осветить та- 
кую решетку пучком света, то 
появляется голографическое 
нзображенне. — Термопласты 
имеют то пренмущество, что 
позволяют организовать мас- 
совое производство — голо- 
грамм. 

В двух следующих гла- 
вах книги — пятой и шес- 
той — оинсаны возможные 
области ирнложения  голо- 
сграфин в науке. технике, нзо- 
бразительном нскусстве, зре- 
лишиых мероприятиях, ре- 
кламном деле и т. д. Среди 
иих, нанример, такие: гояо- 
графическая «память» ЭВМ. 
облалающая — колоссальной 
емкостью и быстродействием; 
регистрация быстропротскаю- 
щих илн, наоборот, чрезвы- 
чайно медленных процессов; 
неразрушающие — нспытания 
материалов и конструкций; 
распознавание образов, что. 
в частностн. нужно для обу- 
чення ЭВМ чтенню рукопис- 
ных текстов; объемные теат- 
ральные декорации, мгновен- 
но сменяемые простым нажа- 
тнем кнопкн нли вовсе авто- 
матически, по программе; де- 
монстрация музейных эксно- 
натов на расстояннн... 

Для получения  голо- 
трамм можно использовать 
не только вивямый свет н 
вообще ие только электро- 
магнитное излученне, но в 


люоые другие, ооладающие 
необходнмой когерентностью 
волны, скажем, звуковые или 
ультразвуковые. На этом 
приициие базируется экустя- 
ческая голография, активио 
развивающаяся в последние 
годы. Хотя, как отмечает ав- 
тор, это — самостоятельная 
область исследований, в кнн- 
ге сй все же отведен однн из 
параграфов. 

Глава седьмая посвяще- 
на перспективам развития го- 
лографии, © которых кратко 
говорилось выше. 

Наконец. восьмая глава 
кииги — «Делайте голограм- 
мы сами» — содержит кон- 
кретные рекомендации тем. 
кто пожелает изготовить го- 
лограмму в ломашней или 
школьной лабораторни. Де- 
лать голограммы, утверждает 
М. Униьвон, просто н увлека- 
тельно, причем для этого до- 
статочно технических навы- 
ков и мастерства фотографа- 
любителя, В этой тлаве нзло- 
жены требования к помеще- 
нию. в котором осушествля- 
ется голографирование, к ла- 
зеру, оптической системе, фо- 
топластинкам и  пленкам. 
Описана последовательность 
операций нрн получении раз- 
личных голограмм. Акцентн- 
руется внимание на мерах 
предосторожности при рабо- 
те с лазером. 

Можно с уверенностью 
сказать, что книга М. Унньона 
не оставит равиодушиыми 
своих чнтателей: она не про- 
сто знакомит с одним из за- 
мечательных достижений со- 
времениой физики, но и нозво- 
ляет непосредственно приоб- 
щиться к этому методу, заду- 
маться над будущим гологра- 


фин. 
И. Зорич 


Математические олимпиады в ПТУ 


(Начало см. на с. 54) 


6. Кубическая парабола и=х+рх+а 
Как связаны 


касается оси Ох. 
ри д? 


Придумайте процедуру. в результате ко- 


торой в первом баллоне газ окажется под 


максимально возможным 


оно равно? 


параметры 


давлением. Чему 


8. бригаде из 10 человек поручено изго- 
товить н смонтнровать 50 деталей. причем 


7. На станция технического обслужива- 
иня находятся п баллонов одинакового объс- 
ма. заполненные газом под давленнями 
Рь. Ро. -... Р,. причем р, &р2<...«р,„- Баллоны 
можно соединить друг г другом. пря этом 
давление в ннх становится одинаковым и 
Равным среднему эарнфметнческому давлений 
газа в баллонах до соединения. Баллоны мож- 
но разъесдинять и вновь соедннять в любом 
желаемом порядке н количество. 
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один рабочий может изготовить деталь за 
15 минут; я смонтировать ее за 10. 

а) Распределите рабочих на «слесарей» 
и «монтажников» так, чтобы выполнить 38- 
дание за кратчайший срок. 

6) Допустив, что в бригаде собрались 
«универсалы», придумайте, как им работать, 
чтобы еще более сократить время выполиения 
задания. 

В. Серггев, А. Криворучко, 
М. Немиченицер 


Шахматная страничка 


Консультнрует — чемпион 
мира по шахматам, между- 
народный гроссмейстер 


А. Карпов. Ведет страничку — 
мастер спорта СССР по шах- 
матам, кандидат технических 
наук Е. Гнк. 


КАПАБЛАНКА 
ИГРАЕТ ЭНДШПИЛЬ 


Эиндшинль — очень тонкая 
стадия шахматной  партни. 
Хороню известно, что класс 
игры итахматиста опрелеля- 
ется. в первую очередь, мас- 
терством владения энлшии- 
лем. @ то же время ограни- 
ченность материала позволя- 
ст сформулировать четкие. 
можно сказать. математиче- 
ские принципы нгры в эид- 
шинле п даже. как рассказы- 
валось в прошлом номере 
журиала, провести анализ 
эндинтиля на ЭВМ. 

Средн выдающихся игах- 
матистов прошлого лучшиу 
спениалистом эвлиишля при- 
знан третнй чемпнон мира 
Х. Р. Кацнабланка. 

Гроссмейстер оставнл по- 
томкам не только блестящие 
образиы разыгрываиня окон- 
чаний, но н. что не менее важ- 
но. свои теоретические изы- 
скания в этой области. Сле- 
дующие девять правия игры 
п энлюпиле Капаблаики 
сформулировал п «Послединх 
шахматных лекииях» (книге. 
вышедшей после смертн вели- 
кого кубинского шахматиста }. 

1. Время имеет в эндшпи- 
ле нсключнтельно большое 
значение. Судьба партин час- 
то решается жертвой, дающей 
возможность провести пешку 
Е ферзи, ман тем обстоятель- 
ством, что ваша пешка прохо- 
дит в ферзи на однн ход рань- 
ше неприятельской. 

2. Два слона снльнее 
двух коней. 

3. Слон, вообще говоря. 
снльнее коня. 

4. Ладья и слон, вообще 
говоря, снльнее ладьн н коня. 

5. Ферзь и конь сильнее 
ферзя и слона. 

6. Пешкн сильнее, когда 
онн стоят рядом. 

7. Еслн у противника 
есть слон, нанболее правнль- 
ная полнтнка обычно состонт 


в том, чтобы ставить пешки 
на поля того цвета, по кото- 
рым ходнт слон. Имея слона, 
нужно ставить пешки на поля 
противоположного цвета, не 
обращая внимания на налн- 
чне слона у противника. 

8. Король, являясь в де- 
бюте н мнттельшпиле только 
объектом защнты. в эндшин- 
ле часто становится атикую- 
щей фигурой. Агрессивный 
король часто приносит побелу 
своей армии. 

9. В эндшпиле без фер- 
зей, с малым количеством фи- 
гур, король должен ндти в 
центр доски. В пешечных энл- 
шпилях этому правилу нужно 
слеловать безоговорочно. 

Конечно. этн правила не 
следует воспринимать как аб- 
солютный закон. но использо- 
ваняе их. но миснию Каиа- 
бланки. лолжно резко улуч- 
нить нгру в ундшинле. 

Иривсдем только нс 
сколько практических приме- 
ров игры Капабланки м эид- 


Я № 


нанле. 


Канаблаика — 


Тартаковер 
{ Нью-Йорк, 19234 г.) 
Кажется, что черные ны- 

игрынакг пешку и им нечего 

опасаться. 35. Крё3" Иляю- 


страния восьмого правила 
нгры в энлнигиле. Актиниза- 
ция белого королн решает 
судьбу нартии. 35....Л:с3 + 36. 
Кррь4 Л#3 37. #6 ЛИЧт 38. 
Кря5 Лед 39. Кр. Черных 
губит собственная пешка 15. 
нз-за которой они ис могут 
согнать белого короля с сго 
грозной позннни. 39...Крр8 
40. Ла? + КрН8 41. Л:с7 Ле8 
42. Кр:(5 Ле4 43. Крб Л + 
44. Кре5 Ля4 45. 57+ Кре8 
46. Л:э7 Лят 47. Кр:45 Ле! 
48. Краб Лс2 49. 45 ЛсЕ 50. 
Лс7 Лаг 51. Крсеб Л:а4 52. 
46. Черные сдалнсь. 

Следующие два примера 
демонстрируют — тактическое 
решение эндишильных пози- 
ний. 


Бериштейн — Канабланка 
{Москва. 1914 с.) 

Возможно, белые ожида- 
ли 29..ФЬ! = 30. ФИ Ф:а2 п 
проходиую пешку «а» вряд ли 
удастся реализовать. 29...ФЬ2! 
Уинкальный ход, после кото- 
рого белые немедленно сла- 
лись. Присмотритесь к пози- 
ции и вы обнаружите, что 
выигрывающая ндея иосит 
чисто геометрический харак- 
гер. 


Канабланка — Ласкер 
(Берлнн, 1914 г.) 

Знаменигая концовка 
партни нз Облин-матча, а кото- 
ром Капабланка победил со 
счетом 6,5:3.5. Послеловало 
+. К:с7 К:с7 2. Ла8+И (един- 
ственный ход, который ведет 
и победе) 2...К:а8 ({2...Кр:а8 
3. Кр:с7 Кра7 4. Креб нт. д.} 
3. Крс8! Черные сдались, пос- 
ле 3...Кс7 4. К, (Ту них без- 


наяежный  невечиый — Энд- 
ипель, 
21 ноября 1981 года после 


чнобеды п 30-м матче на пер- 
венство унра по шахматам 
со счетом 6:2 Анатолий Кар- 
нов был п тфетии раз провоз- 
глашен чеминоном мира по 
ниахматам. Журнал «Квант» 
от нмани всех свонх читате- 
лей п сюбниелей шахмат 
поздранлясг Анатолия Карпо- 
ва г великоленной победой. 
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Ответы, указанмя, решения 


Геометрический подарок 
1. Пусть (АБ) фан (ВБ Ла Из прямоуголь- 
ного треугольника АДК 
|АКР=|АРР+ |2КР 
Из прямоугольного треугольиика АБВ 
[Аор= вр [ВОР 
Из прямоугольного треугольника ВОК 
[ркЁр= во [+ ВКР 
Подставнв эти выражения в первое равенство, 
получнм 
„МАКР= Ав + | ВКР 
Значит, АВК =90°. то есть (АВ) 1 (ВК). 
Аналогично доказывается вторая часть теоре- 
мы о трех перпендикулярах. 
2. Пусть из прямой Ё {6\а) нашлась такая 
точка У, что | АБ] > | АУ] 
Возьмем на плоскостн м вне прямой В такую 
точку Х, что 
[ХУ < ]^р|-—|АУ| 
=. силу неравенства треугольника [АХ|< 
< |АУ|+ |ХУ|. и по выбору точки Х [АХ |< 
< |А7| + |^0|--АУ| = |АБ|. Но точка Х 
лежит яа прямой, проходящей через точку О 
и пересекающей прямую а, поэтому 
[Ар]< Ах]. Полученное противоречие дока- 
зывзет нужную нам перпендикуляриость. 
3. При преизвольном выборе прямой п на плос- 
кости п может оказаться, что точкн В м Б 
совпадают. Тогда прямая АД перпендикуляр- 
на лвум перпендикулярным прямым плоскости 
с:а и ВС. Для доказательства перпеидику- 
лярности ее и плоскости а и понадобится 
признак перпендикулярноств прямой н илос- 
кости. 


Днаграмма состояння 

{. Из принципа Ле Шателье — Брауна сле- 
дует. что температура плавления галлия с 
ростом давлеиня падает 

Нетрудно догалаться, что тверлый висмут. 
твердый чугун плавают в свонх расплавах. 
Общензвестно, что лед плавает в воде. и тем- 
пература плавления льда при умеренных дав- 
лениях г ростом давления падает, 

2. Так как при высоких давлениях темпера- 
тура плавления льда с ростом давления 
растет. можно слелать вывод. что в этих усло- 
внях лед плотнее воды. И действительно, прн 
давлении 2115 атм кристаллическая структура 
льда меняется, и он оказы вяется плотнее нахо- 
дящейся в равновесии с ним воды, 

3. Отношеине плотностей насыщенных паров 
воды ©, н масла ©, равно 

© _ Мь Рё _ 18.10 о 


ы. С —170 
с Мир. 80-103.-1 #7 


{р, = 760 мм рт. ст. = № в — давление насы- 
щенных паров воды при 100°С)}. 

4. В условиях задачи 2 (Т=373 К, И=22.4 л) 
1 моль водяного пара создавал бы давление 


р= Я атм. Ио 


273 давление 


насыщенных 


паров воды при Г=373 К равно р„=1 атм. 
Такое давление (в условиях задачи) создают 
У= моль пара. Испарение будет продол- 


373 
жаться ‘до тех пор, пока не образуются эти 
х молей пара. то есть нспарятся т=уМ, = 
== |3 г воды. 
ХИ Международная физическая однмпиада 


Теоретнческне задачи 


1. Для нахождения скорости пробирки и! в 
момент вылета перегородки (до истечения 


газа) воспользуемся законами сохраненяя 
импульса и энергин: 

(пи М) и, = ты”). 

пр+ М)? ти 

Ми, — 3 в®(Т-—Т,}, 


2 2 2 


где № — скорость перегородки в момент ее 
вылета из пробирки. Т, — температура газа 
„в тот же момент, правая часть второго урав- 
‘нения — изменение внутренней энергин газа. 
Конечная температура газа 7, находнтся нз 
уравнення аднабаты"*) 

тук-Г- о 
Здесь И, =21, а тм (дл 
газа). поэтому 7, =” т Тогда нз первых 
двух НЫЙ получаем 

млВТ 


‚= (320 1 
= 22:3 (пА+М) (7т-+ М+яр} 


Найдем теперь скорость пробирки и.о, которую 
она прнобретает вследствие вытекания газа 
В системе отсчета. движущейся со скоростью 
и,. каждый этом при упругом ур © дно 
нробирки передает я импульс**” } 


д Кай (02/37, 


одноатомного 


где МА — число п: +ЁМА — масса 
одного атома, 0" — средний квадрат скорости 
этомов (0*=ЗАТ,/н). Так как в среднем о 
дно пробирки улариется половина всех ато- 
мов, полный импульс, полученный пробнркой, 
равен 


рыть ре п(аАТ,) ==), 
п ее скорость 


Р п 
им ИК 


Конечяая скорость пробирки 
ит, и. = 


_ (еб) птАТ 


1/2 
073 {2 М) ИМИ) ы 


4+2: а (рАТ)!? 


*) По условию. п неподвижной системе отсчета 
импульс газа до вылета перегородки равен нулю 

**} Уравнение здиабаяты не входит в ирограм- 
му нашей школы 


®*=*} Предполагается. что тепловая скорость 
атомов велика по сравненню со скоростью про- 
бирки 


****) Точное решение дает, что Р» 


а (ыАТ. 16\ух 


Рис. 1. 


Рис. 2. Рой 


Рис. 3. 


2. Используя схему. показанную на рисуике 1. 
составим уравнения: 


и % 
1 р + в (1) 
6=18,+0.. (2) 
Е #2 


= = | 3 
: № сточ Ко ! ‘ ) 
Для полиого тока { из (3) получаем 
Ой 
= } 4 
Эт {4} 


следовательно, максимальное значение тока 
будет прн мннимальном значенни КПД; 


НЕ ЗВ 

тах — @Е. о ' . 
Подставляя выражение (4) п (1) и {2). найдем 
полное сопротивление реостата: 


2 
п" 1+1 ФИМ) 

В =Ю пр И : (5) 
Вычисляя производную функции А{3), легко 
убеднться, что она положительна; слеровз- 
тельно. К(1) — возрастающая функция, и 
мннимальное значение сопротивления К полу- 
чается при подстановке в формулу (5} мнини- 


мального значення КПД (п.=0,6). Таким 
образом, 
В» Ви ==8,5 Ом. 

Из формулы (3} вндно, что максимальное зна- 
чение КПД достигается при минимальном 
полном токе 7/7 (все остальные параметры в 
этой формуле фиксироваиы). Это получается 
прн таком соединеннн, когда весь ток / прохо- 
дит через нагрузку: Г=5=(%/ЖК (рис. 2). 
Тогда, 


и 
Чтах = г = 0.75. 


3. Регнстрируемый сигнал определяется интер- 
ференцией двух лучей: прямого луча {и лу- 
ча 2, отраженного от морской поверхности 
(рис. 3). Разность хода этих лучей А опреде- 
ляется формулой 


в (2) + (5) 


) сов 20= 


тб 


= (2) +24 зт 0 


{слагаемое {2 добавилось потому. что луч 2 
этражается от оптически более плотной среды; 
при этом фаза колебаний изменяется на про- 
гивоположную}. Максимумам соответствует 
разность хода, равная целому числу длин 
волн АА. откуда 


зтВ к шах = (1) О #=1,2, ..., 


а мннимумам — разность хода, равная нечет- 
иому числу полувоян (28+1)^/2, откуда 


5170 к ти = 5: #0. 1,2. ... 


Непосредственно при восходе звезды Й »0, 
и выполняется условне миннмума. Поэтому 
вначале нитеисивиость ирикимаемого снг- 
нала будет возрастать. 
Складывая в максимумах амплитуды интер- 
ферирующнх волн и учитывая закон нзмене- 
ния амплитуды при отражении, заданный в 
условин, для результнрующего поля Ё» тах 
получаем 

Е и =Е = 

& пазл ИЕ УИ 0 р пах 


Для минимумов результнрующая волна нмеет 
амплитуду, равную разности амплитуд. падаю- 
щей и отраженной волн: 


Е РВ. 2зт0 й& пуп 
й поп наб п+ чт ища 


Отиошение нитенсивностей в соседних максн- 
мумах и миннмумах раано 


_ 4иА? ( п+ (2/28) уе 
РЕ ‘и -М ОВ’ ° 


Прн А = | имеем р, => 30 000. С ростом # (по ме- 
ре восхождения звезды над горивонтом} велн. 
чина р, убывает. 

Экспернментальная задача 

Объем шнура оказывается не зависящим от 
нагрузки. 

«Квант» для младших школьников 

1. аб, ф=3, с>2, 4=7, 259, [=1, р=8, 
1=5, 1=4, }=0. 

2. Нужно разрезать любое желтое кольцо. 
Тогда коврик распадается на желтое кольцо 
п два зацепления, которые математики назы- 
вают кольцами Борромео (см. «Квант». 1980, 
№ 7н 1981, №9). 
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Рис. 4. 


3. Количество лиатоналей зыпуклого семн- 
угольшика равпио 14 (докажите!). Если ка- 
кне-то две диагонали параллельны. то угол 
между ими 4)°. что меньии 13°. Пусть теперь 
не так. 

Выберем из плоскости нскоторую точку О и 
проведем через ее 14 прямых. параласльных 
днагоналям семпугольника. Эти прямые разо- 
бьют плоскость иа 28 углов, и сумме состав- 
лякнцих 360°. Предположим, что каждый из 
этих углов ие меньше. чем 13°. тогда их сумма 


будег не меньше 28 + 13" -364°, а на самом 
деле она равна 360°. Противоречие! 

4. Не сможет. Допустим протевиое. За- 
итрихуем некоторые квадраты сегкн {см. ри- 
сунак 41. При вырезании любоп прямоуголь- 
пой поласкн | Х6 п нее попадет одна п только 
олна заштрнхованная клетка. Из большого 
прямоугольника должно получиться 12 прямо- 
угольных нолосок [ х6. Но эти полоски будут 
содержать |2 заштрихованных клеток. и таких 
клеток 13. Иротнворечие. 

5. П восьмой строчке будут записаны чисаа 
27(6—а). 27(5- В). 27(а--с}. Следовательно. 
числа восьмой строчкн и все последующие 
чнсла должны делиться па 27. Число же 279 
на 27 нс делится. 

Вторая страница обложки 


Одно ушко можно снять так. как показано 
на рисунке 5. К виду 8 можио иривести н 
«заузлениую» фигуру, помещенную па облож- 
ке справа снизу; это объясняется п «Кван- 
те», 1981, № 3 нас. 1. 


Рис. 5. 6 
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Разнсрткн куба 
{см. с. 53) 
См. рисунок 6. 


Рис. 6. 
Почти простые числа 


(см. «Квант» № 9, с. 16) 

Для решения упражнений 1—6 воспользуй- 
тесь следующими разложеннями: 
(п?—в-п(н--1): п в= т Пап: 
п?—п= (и яп + | (а* +1); 
== (п 1) п (7+1) (1? ++И (и —В+И; п — 
—п- (п Пя(а+ 1} (12 каз у (12--п+ 0х 

х (п? + +1 в: пище (Пя х 
ха +ии“ КИ Е +0: п"—п= 
=и—плф| 1) (274741) (2—п+ 1) (8+ 
+7741) (16—41. 

Для решения первой части упражнения 5 вос- 
пользуйтесь тем, что квадрат любого целого 
числа пз\. ме делящетося на \\, имеет вид 
114+ с, Где С=|, 8, 4, 5 или —2, а лля всех 
этих значений с число с° при делении на 11 дает 
в остатке 1. 


7. 56786730 = 2.3.5.7. - 13. 31-60 


проверьте делимость па каждый из этих сомио- - 


жнтелей. 


. 6) 22-2 делится на 2047=2и— 1; 
в) 2161038 —2 делитси на 2. 73, 1103, притом 
161038 =2 . 73 - 103: ть Иа 1103 вытс- 
каст из того, что 216 1 делится ца 229 |= 
== 1103 - 486737. 

9. а) иг) — не существует; 6) ив) — суще- 
ствует. 

10. а) ист; 6) да. ибо 2047 =23 + 593. 

1. В противиом сзучае оба числа 22° 1—1, 
2"—!—| делились бы па п. что невозможно. 
12. Да, наиример 341. 

Шахматный конкурс 


{см. «Кваит» № 0) 

г. В Кря? Кре!2. Кат е2 3. КВЗ е3 4. Кро! с 
5. КМ ©5 6. Ке2х. 

2. 1. С! ЛЬ 2. Фи Л: 3. 
Леа 4. Л:с4ах; 1.Лед+ 2 Ф:е4 Крсб 
3. ЛЯ! Л : 95+ 4. Ф: 45х; 3...Ла5 4. Лех. 
3. 1. Каб! Кр: 57 2. ФЫ + Кр: э6 3. Фьбх; 
2...Крс8 3. ФЗ Х ; 1...Кр48 2. Ф : е4 из. ЛЬВХ; 
не проходит |. Ф : е4? 45! 2. Ф: 95 а5' 

4. 1. 0—6—0! авК 2. СЬИ Кох. 


с? 4+ 


«Квант» для младших школьников 
{см. «Квант» „8 11) 


\. Не может. В самом деле, всего полу- 
чается 21+2 сумм, которые могут принимать 


только 21 +1 разных значений: л, —п+1, 
ЖИ. 0, 1..4, --Ь п 

2. 120 треугольников. 

3. 366 оборотов. 

4- у=а—В=50°. г>\—у=30°. х-В— 2 = 30°. 


5. Пусть п => 10+ = каб. та Б= а => 
=10а-+а =? => 10-1=Ш@а, то есть 10 

делится па {; значит. НЕ, о: 

1} 1=1 5 И-&а. #&-1, а=ь, 

2) {=2 >12=24а. 6=Ка. 

2} =! а--6, 6=12 — не может быль; 

6} Е =2. а=3, 8=6, п=36: 

в} В=3, а=2, 6 =А, пе 24; 

г) А =6. а=1. р=2, л—= 12. 

3) [=5 =>15 = 54а =3 =ва. 

а) &=1. а=3, В=15 — ие может быть; 

6) &-3, а=1, В-5. п=15. 

Ответ: п=\\. 12, 15, 24. 36. 

6. Фотопленка реагирует иа красный свет так 

же, как на темноту. то есть «не отличает» 

красного от черного. Поэтому красный черен 

на белом флаге получится черным (ма пози- 

тиве). и череп на черном флаге на снимке 

виден не будет. 


Ь=1, п> И. 


Напечатано в 1981 г. 


К нашим читателям 
Навстречу ХХ\![ съезду КПСС 
Подвиг Гагарина бессмертен 
Междуиаролные космические 
пажи 

С повым учеблым годом! 


ЭАН- 


> > ъ- 
м мы 


Ученые обращаются к молодежн 
Александров А. Речь на Х\Ш съезде 
Всесоюзного Ленинского Коммуни- 
стического Союза Мололежн "3 


Амбарцумян В. Во имя расцвета 


науки нашей Родивы ее = 
Велихов Е. Задача все та же’ — 
учиться! 9 №82 
Капица П. Профессор ин студент о 
Лаврентьев М. Приглашение в науку 5 2 
Марчук Г. Слово к научной молодежи 8 2 
Прохоров А. О стаповлеини молодого 
ученого 33 
Седов „Л. Будьте готоны к новым усло- 
виям жизни люлей й ” 
Семенов Н. Смелее. не отступайте 
перев трулиостямни эл 
Соболев С. На школьной парте будь 
нсследователем 2 


Франк И. Путь в иауку 
Эмануэль Н. Думать и искать 


Статьн по математнке 


Бабичев А. Об одной задаче Колмо- 
горова 

Биткан А.. Гик Е. ЭВМ за шахмат- 
ной доской 

Болтянский В. Топология графов 
Болтянский В. Плоские графы 
Вертгейм Б. Игры г квадратнчными 
функциями 

Виро О. Раскрашенные узлы 
Демков Ю- Поворачиваем кубики 
Коэн Д. Метрика коня 

Крейн М., Нудельман А. Замечатель- 
ные пределы, порождаемые классн- 
ческими среднимн 

Раухман А. Груплонды 

Фукс Д.О раскрытнн скобок, об Эйле- 
ре, Гауссе, Макдональде п об упущен- 
иных возможностях 

Яглом И. Соедиинм две точки отрез- 
ком 


Амеба ... в пиджаке 


Статьи по физнке 


Асламазов У. Что такое СКВИД? 
Ашкинази Л. Как получают сильные 
постояниые магнитные поля 
Боровинский „Л. Почему не лежнтся 
Ваньке-Встаньке? 

Брук Ю., Стасенко А. Метод размер- 
ностей помогает решать задачи 
Вавилов С. «Теплый свет» и тепловое 
нзлучение 

Варламов А. О снежках, орехах, пу- 
зырьках н... жндком гелни 

Гиндикин С. Медичейские звезды 
Иоффе А. Полупроводниковые термо- 
элементы и холодильники 

Кавендиши Г. Экспернментальное оп- 
ределенне закона электрической снлы 
Капица П. Научная деятельность 
Бенджамина Франклина 

Ланге В., Лонге Т. Об удельной мош- 
ностн человека и Солнца (нлн почему 
у комара «холодная кровьз} 
Михайлов А. О солнечных затмениях 
вообше и конкретно о затмении 
31 нюля 1981 года 

Пикин С. Жидкие кристаллы 

Пикин С. Сиова о жидких кристаллах 
Смородинский Я. Джеймс Клерк 
Максвелл 

Филонович С. Генрн Кавенлиш 
Чернин А. Звездная динамика 
Эдельман В. Металлы 


Лабораторня «Кванта» 


Боровой А., Климов Ю. Маятник 
Максвелла 

Боровой А., Херувимов А. Колебания 
и маятники 

Гриеорьев Г. Телевизор — стробоскоп 
Конаев П. Несколько опытов © пусто- 
телым прозрачным шариком 
Колмакое А.. Смирнов Р. Необычные 
свойства обычной струн 
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Майер В., Мамоеза Е. Псевлолинза 
Роберта Вуда 

Ростовцев Н. Сделать опыт Юнга? 
Это ие так сложно 


Математический кружок 


Апресян М. Бесконечиые суммы н... 
прямоугольник 

Вагитен Н. Формула площади 
Васильев Н., Маликов Т. Рассмотрим 
разиость 

Евстигнеев В. Графы и программы 
Курляндчик Л. Приближение к экс- 
тремуму 

Переяславский В. Игра «Определн- 
тель» 

Сефибеков С. О площадн многоуголь- 
ника 

Шарыгин И., Ягубьянц А. Окруж- 
ность девяти точек и прямая Эйлера 
Яглом И. Почтн простые числа 


Искусство программирования 


Заочная школа программирования 
Урок 12 

Урок 13 

Урок 14 

Урок 15 

Урок 16 

Конкурс работ по программированию 
Конкурс машииных рисуиков 
Бабаян 6. Миогопроцессориый вычи- 
слительиый комплекс «Эльбрус» 
Звенигородский Г., Кузнецов Е. Что 
такое мини-ЭВМ? 

Первин Ю. Зачем н как детей учат 
программированию? 

Первин Ю. Трехалдресные, однюадрес- 
ные и...безадресные машины 

Рар А. Какие бывают языкн програм- 
мнрования 

Салтовский А. ЕС ЭВМ — семейство 
универсальных вычислительных ма- 
шин 


«Квант» для младшнх школьников 
Задачн 


Бартенев Ф., Никольская И. О пользе 
нелепостей 

Гальперин Г. Бильярд 

Гервер М. Как сделать из мухи слона? 
Дворянинов С. Узоры и... арифметика 
Калинин А. Эта удивительная вязь 
колец, 

Касаткин В. Пригодны ли счеты? 
Риубинов Р. По следам теоремы Пи- 
фагора 

Савин А. Циркулем и линейкой 
Гавридов С. Пентамино иа плоскости 
н Е пространстве 

Топадзе Г. В волшебном мире чисел 


Юфанова И. Интервью с бароном 
Мюнхаузеном 


Задачник «Кванта» 

Задачи М661 — №720: Фб73 — $732 
Решення задач М545, Мб04, М611 — 
№624, М626 — М680; Фб18 — Фб 91 


2 18 
316 
2 20 
чп 
6 27 
3 18 
1 21 
0 27 
4 20 
8 34 
9 16 


1 53 
2 54 
3 57 
мы 
и 40 
1 52 
9 55 
8 54 
$ 53 
+ 49 
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1—12 
3 38 
4 34 
7 36 
' 34 
9 32 
2 34 
й 32 
5 34 
12 38 
6 44 
10 42 
112 
|1—12 
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Васильев Н. К центру тяжести 
Гальперин В., Гальперин Г. Освеще- 
вне плоскости прожекторами 
Гиревия Г. Системы разиовесов 


# = 


Зильберман А. Модели. которые мы 
выбираем 

Кротов С. Математический маятник в 
иеинерциальной системе отсчета 
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Фамилии решивших 
Победители конкурса «Кваита» 
Премии «Кванта» 


По страницам школьных учебинков 


Гельфанд М., Берман В. Десять за- 
дач на применение производной 
Гордин Р. Что такое степень?, 
Кучеров В. Геометрические аналогни 
Перевалов Г. Можно н без производ- 
ной 

Рыжик В. Задача как задача 
Рыжик В. Геометрический подарок 


® # ®> 


Оаникникое О. Что же покажет дина- 
мометр? 


Практикум абнтурнента 

Габовии И. Вспомогательные отрезкн 
и углы 

Егоров А. Показательные уравнения 
Егоров А. Логарнфмическме уравнс- 
ния 

Кордемский Б. Семнадцать задач на 
смекалку 

Розов Н. Читатели советуют 
Суконник Я., Горнштейн ПИ. Можно 
решить проще! 


- С > 


Баканина „Л. Задачн о спутниках 


Белонучкин В. Диаграмма состояния 
Берюлева Н. Интерференция света 
Буздин А.. Туилиев В. Закон сохра- 
нения энергии для тепловых процес- 
сов 

Данилин В. Эльктроизмерительные 
приборы 

Ерицпохов Б. Построеине изображе- 
ний наклоиных предметов 

Коршунов С. Закон Дальтона 
Можеев В. Колебания 

Нахшин В. Уравнення думают за вас 
Ростовцев Н. Приближеиниые вычис- 
ления при решении задач по физике 
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37 
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40 
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39 


37 
36 


46 
42 
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Шеронов А. Криволниейное движение 10 47 


Варнанты вступительных экзаменов в вузы 


в 1980 году 


Азербайджанский  государствеииый 
педагогическнй ииститут им. В. И. Ле- 
инна 

Волгоградский политехнический ин- 
ститут 

Воронежский государственный уни- 
верснтет им. Ленинского комсомола 
Горьковский государственный уни- 
верситет им. Н. И. Лобачевского 


лаз < 


51 


47 


Киевский государствениый педагоги- 
ческий инсгитут нм. А. М. Горького 
Красиоярский государственный унн- 
верситет 

Ленинградский государственный ие- 
дагогический ииститут нм. А. И. Гер- 
цеиа 

Ленинградский политехнический ин- 
ститут нм. М. И. Калиннна 
Ленинградский государственный унп- 
верситет им, А. А. Жданова 


Московский автомеханический ин- 
ститут 
Московский архнтектурный институт 


Московский гидромелиоративиый ии- 
ститут 


Московский — инженерно-физический 
институт 
Московскнй институт инженеров гео- 


дезии, аэрофотосъемки н картогра- 
фин 

Московский государственный педаго- 
гнческий иястнтут нм. В. И. Ленина 
Московский ннститут стали и сплавов 
Московский государствениый  уни- 
верснтет им. М. В. Ломоносова 
Московский фнзико-технический ин- 


ститут 
Московский институт электроиного 
машиностроения 


Московский энергетнческий ииститут 
ПВовосибирский государствеиный уни- 
верситет им. Ленинского комсомола 
Одесский государственный педагоги- 
ческий институт им. К. Д. Ушинского 
(физико-математический факультет} 
Уральский государственный уннвер- 
ситет им. А. М. Горького 


Рецензни, библнография 


Письмо в редакцию 

Аринштейн А. Мир глазами инженера 
Гервер М. Веселая мозанка Сэма 
Лойда 


Зорич И. История одного заблуж- 
деиня 

Зорич И. Что может голография? 
„Левитан Е. Книга о прошлом и булу- 
щем Вселенной 


. Лешковцев В. Путешествие в мир 


кристазлов 

„Лишевский В. Ученый и революцио- 
нер - 

Фалин Г. Алгебра без чисел 
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Новые кинги 


Информация 


Киурляндчик Л. Математические со- 
ревновання в ФМШ при ЛГУ 
Николаев А., Тяхт В. Турнир имени 
М. В. Ломоносова 


Гороховик В.. Рабинович О., Фисен- 
ко Г. 1Ю-летис летней ФМИШ в Бело- 
руссии 

Комаров В. Отлых и заиятня наукой 
Ломакин Ю., Горбунова В. «Матемз- 
тику» — 10 лет 


ыы юФч я г © 


о ч 2 [< > = 


52 


56 
51 


54 
60 


49 


63 
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Орлов В. УП Всероссийский слет 
юных рацнионализаторов и конструк- 
торов 
Яковлев А. С углубленным изуче- 
нием 


эз > 

Новый прнем во Всесоюзиую заоч- 
иую математическую школу 

Новый прием на малый мехмат 
Заочная физико-техническая школа 
Заочиая физнческая школа 
Вечерняя физическая школа 

О прнеме на биологическое отделение 


вЗмМШ 


ы ® * 


Малый нитеркосмос 
К коикурсу «Малый иптеркосмос» 


Олимпиады 


Международные математические со- 
ревиования 

ХХИ Международиая математиче- 
ская олиминада 

ХИ Международная 
олимпиада 


ХИ Всесоюзная олимпиада 


физическая 


Олимпиада по математике 
Олимпиада по физике 
Призеры олимпизды 


# ®. * 
Всероссийская озимпиада 
Московская тородская олимпиада 


по физике 
Математическне олимпиады в ИТУ 


Наша обложка 

Гамаюнов В. Полуоктаэдры ... и дра- 
пировка потолков 
Гамаюнов В. Модели 
многограиннков 
Кривошеев ЕЁ. Магическая спнраль 
Котов Ю. 


Двойствениость 


звездчатых 


Новости иауки 


Буздин А. Органический сверхпровод- 
инк 


Смородинский Я. Отрицательный нон 
зюзитрония 


Распадается ли протон? 
Нейтрон — антинейтрон? 


Спрашивайте — отвечаем 


Физики о физиках 
Малов Н. Задача Дирака 


Уголок коллекционера 


Шахматная страничка 
Шахматный конкурс 


Анкета 


4 55 
5 58 
1 56 
1 59 
157 
5 56 
75 
2 59 
8 8 
5 30 
6 59 
12 50 
12 46 
м 44 
и 50 
11 54 
10 58 
5 57 
12 54 
т 18 
2 39 
1 18 
5 16 
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10 31 
12 23 
6 19 
9 40 
7 58 
э 40 
2 13 
7110 
7 64 
—6, 8—12 
—5. 8—12 
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Смесь 
Алексакдров Н., Смирнов П. В чем 


дело? 6 10 
Зурабишвили 3. Еще раз о пифагоро- 
вых тройках 4 39 
Искендеров А. Геометрические до- 
казательства теорем о средних 21 
Сапич В., Чванов В. Задача для ис- 
следования 10 50 


Селицер С. Сила Архимеда и диф- 
фузня в жидкостях 

ЧУванов В. Играют полифигуры 
Хлобыстов В. В пересечении — одна 
точка 

Хлобыстов В. 

Юрашев А. Снова о пифагоровых 
тройках 

Рассказывает «Фотон» 

Легкое решение трудной проблемы 
Как экзаменуют по физике в МФТИ 
Говорят студенты 

Развертки куба 
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ШАХТА НН АКО НКУ С 


АЛГЕБРА ЛАДЕЙНОГО 
эндшииля 


Математические идеи приме- 
нимы прн анализе многих 
типов эндшпилей. 

Так. в пешечных оконча- 
ннях есть правнла треуголь- 
ника, квадрата н даже целая 
теорня ссответствениых полей 
{см. «Квант», 1980, №№ 10, 
11). Здесь мы рассмогрим 
окончания «ладья с пешкой 
против ладьи». 

На следующей днаграм- 
ме у белых лишняя пешка, но 
выиграть онн не могут. 


Для оцеики таких поло- 
жений, в которых король 
черных отрезан от белой 
пешки, а ладья атакует пешку 
«с фронта», существует сле- 
дующее простое арифметичес- 
кое правнло. 

Правило  пятн. Если 
номер горизонтали, которую 
занимает белая пешка, н 
количество вертнкалей, отде- 
ляющих от нее короля черных, 
дают в сумме чнсло, меньшее 
нли равное пятн, то позиция 
ничейна; если же это число 
больше пяти, то белые вынг- 
рывают. 

По этому правилу приве- 
денная позиция  ничейна. 
Действительно, пешка стонт 
на третьей горизонтали, а 
король отрезаи из две верти- 
кали, 3+2=5. Игра может 
проходить так: 1.КреЗ Лс8+ 
2.КрЬ4 Л48 3.Крс4 Лев+ 
4.Крь5 Ла8 5.Л4! Кр 6.44 
(6.Креб Креб) 6...Кре? 7.Крсб 
Лс8-+ н черный король успе- 
вает занять место перед 
пешкой. 

Если на той же диаграм- 
ме сдвинуть белую пешку 
и короля на одну горизоиталь 
вверх (Кр 63, п.94}, то белые 
‘уже выигрывают (4+2=>6> 
>25) 1.Креф Ле8+ 2.Крь5 


Л48 3.Крс5 Лс8-+ 4.Крьб Ла8 
5141 Крб 6.Крс7! Ла5 
7.Крсб 48 8.45 и пешка 
беспрепятственно следует до 
последней горизонтали. 

Если на исходной Днат- 
рамме черного короля и бе- 
лую ладью сдвинуть иа ол- 
ну вертикаль вправо, то 
вновь белые выигрывают 
(3+3=6>5). Решает 1.Крс3З 
Лс8-+ 2.Кр44 Л48+ 3.Кред 
Лез-+- 4.Крё5 Л!З-+ 5.Креб 
Л46 6.Л4! Лад 7.Креё Л98 
8.44 ит. д. 

В наших познциях пешка 
белых была центральной. 
Однако правило пяти приме- 
нимо и в случае слоновой 
нли коневой пешкн. 


й 
Я Ш в 


т 


В этой позниин по прави- 
лу пяти должна быть 
ничья. Она достигается путем 
1.КрьЗ ЛЬ8-+- 2.Краф Лс8 
3-Крь4 ЛЬ8+ 4.Краб Лс8 
5.Лс! КреЗ 6.4 Кр92 илн 
1.Леб Кр!5 2.ЛЬб Кре5 3.КрЬЗ 
Кра5. Результат не изменится 
прн смещении последней 
позиции има одну вертикаль 
как вправо, так ин влево. 

Но шахматные законы 
все-таки не математнческие 
теоремы, н поэтому даже 
самые надежиые  правнла 
нмеют исключения. Это заме- 
чаиие относится ин к правилу 
пятн. Переставим из первой 
днаграмме чериого короля 
С #5 на 27. 

Интересующая нас сум- 
ма опять равна пятн, однако 
такое перемещение короля 
уже гибельио для черных. 
Любопытно. что ряд крупней- 
шнх теоретиков ладейного 
эндшпияя, в том числе экс- 
чемпион мира В. Смысаов. 
считали эту позицию инчей- 
ной. Однако потом был най- 
ден четкий путь к выигрышу. 

1. Крс3 1с8 + 2.Крь4 1 48 
3.Крс4 МЛс8-- 4.КрЬ5 Ла8 
5-11! Как н раньше, белая 
ладья защищает пешку. 


однако на этот раз черный 
король остается отрезанным 
от основиого места событий. 
Он должен потратнть трн 
хода, чтобы напасть на ладью, 
а за это время белый король 
успевает прорваться на тер- 
риторию иротнвиика. 5...Кряб 
6.Крс5 Лс8+ 7.Краб Ла8+ 
8.Креб! Крб5 (8...КрЕ7 9.-Кре? 
145 10.ЛеЗ+ КрЬб 11.Креб 
Л98 12.Креб Ле8-+ 13.Крб 
ит. д.) 9.Л5+! Креб (после 


9...Крв4 0.7145 — Ле8+ 
11.Крд7 Лз8 12.94 Кры 
13.ЛЬ5 Крр4 14.Лез безая 
пешка неудержимо мчится 
вперед} 10.Л45 Ле8 + 
Н.Крд7? МЛа8 12.84  Крб 


13.Ле5 Ла7+ 14.Краб Лаб + 
15. Лсб6 Ла8 16.45 Кр? 
(16..Ла7  17.Ло Лаб+ 
18.Крс7 Кре5 19.46 с простым 
выигрышем) 17.Крё7 Ла7+ 
18.Лс7 Лаб 19.46 Ла8 20.Лс8 
Ла? + 21.Крсб Лаб-+ 22.Крс7 
Ла7+ 23.Крьб Ла7 24.Креб 
н пешку ие удержать. 

В качестве послединх 
конкурсных заданий этого 
года предлагаются два этюда. 


Я ЯНУ, 
пиии 
Г 27 р 


1. Белые начинают н 
вынгрывают. 


_ 


2. Белые начннают н 
вынгрывают. 


Срок отправки  реше- 
кий — З1 января 1982 г. (с по- 
меткой на конверте «Шахмат- 
кый конкурсе № 12—81) 


Трудно повернть, что оранжевый резнновый 
«крендель», охватывающий железное кольцо 
обенми свонмн «ушками» (рисунок слева 
сверху), можно так деформировать, не разре- 
зая н не склеивая, что он будет охватывать 
кольцо лишь одним ушком (как показано 
сверху справа). Но это действительно мож- 
но сделать. если разрешается «крендель» 
сжимать, раздувать и растягивать. Как? 
Есан не сообразите сами. посмотрите раздел 
«Ответы, указання, решения». 
Естественно возникает желание отцепить от 
кольца н второе ушко — ведь они равноправ- 
ны! Однако отцепнть оба ушка нельзя. 
А теперь подумайте, можно лн распутать 
крендель с одним ушком. зацевленным за 
другое (рисунок внизу). 

А. П. 


Протнвоположиые грани куба, сделанного 
из желтого, 2еткорежущегося материала, 
окрашены в синий, зеленый н красный цвет. 
В зерхнем ряду куб показан в четырех 
ракурсах. На первом рисунке второго ряда 
куб показан после того, как из иего вырезали 
цеаый кусок. На другнх рисунках второго 
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ряда показано, как этот разрезаиный куб 
будет выглядеть в остальных ракурсах. 
Мы предлагаем вам проверить свое простран- 
ствениое воображение: на клетчатой бумаге 
иарнсуйте и раскрасьте остальные двенадцать 
ракурсов четырех разрезаниых кубов А. 
Б, В, Г. нзображениых в инжием ряду. 

В. Канев 
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